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I  INTRODUCCIÓN 
A pesar de los reconocidos beneficios de la dieta Mediterránea –que en el año 2010 
obtuvo el reconocimiento de la UNESCO-, en las últimas décadas los países de la cuenca 
Mediterránea han cambiado sustancialmente sus hábitos, lo cual permite explicar que la 
enfermedad cardiovascular represente la primera causa de mortalidad en nuestro 
medio. Asimismo, una dieta incorrecta es la génesis de otras enfermedades crónicas que 
atenazan nuestra sociedad, como son la obesidad y la diabetes mellitus, configurando 
en su conjunto el temido síndrome metabólico. Son numerosas las autoridades sanitarias 
que alertan sobre la necesidad de prevenir las enfermedades cardiovasculares –la gran 
epidemia del siglo XXI- a través de la alimentación. 
Los alimentos y los componentes alimentarios pueden ejercer una influencia beneficiosa 
sobre las funciones fisiológicas, al mejorar el estado de bienestar y salud, y reducir o 
prevenir el riesgo de enfermedad. En este contexto se encuadran los denominados 
“alimentos funcionales”, cuya demanda por parte de los consumidores va en aumento, 
lo que les convierte en productos con un importante crecimiento en el mercado. Los 
alimentos funcionales no constituyen una entidad única, bien definida y correctamente 
caracterizada; de hecho, una amplia variedad de productos alimenticios se incluyen (o 
se incluirán en el futuro) en esta categoría de alimentos.  
Asimismo, el perfil del consumidor ha cambiado drásticamente en la sociedad actual; 
han surgido nuevas preferencias y necesidades del mercado. Son muchos los motivos 
para apostar por nuevos productos: las exigencias de los diversos sectores de población 
(población infantil, personas mayores, nuevas comunidades, globalización, influencia del 
turismo…) y de la industria alimentaria; el interés por los aspectos nutricionales y de salud, 
como es el caso de los alimentos dirigidos a determinados sectores de la población con 
requerimientos específicos, la reducción y/o eliminación de ciertos nutrientes así como la 
incorporación de otros (fibra alimentaria, vitaminas, minerales, antioxidantes, ácidos 
grasos poliinsaturados, etc.) que pueden reportar al consumidor un beneficio para la 
salud y una mayor calidad de vida. La cada vez más diversificada industria alimentaria 
necesita productos específicos para cada sector, desarrollando nuevos alimentos que 
sean capaces de cubrir las exigencias nutricionales de aquellas personas que no pueden 
nutrirse adecuadamente con una alimentación normal y que requieren una 
suplementación o una dieta específica. En este sentido, determinados grupos de 
población podrán optar a una amplia gama de productos destinados a una mejora de 
la salud. 
I Introducción 
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Los beneficios para la salud asociados con la dieta mediterránea se deben a la ingesta 
significativa de alimentos vegetales y bebidas funcionales, es decir, frutas, verduras, 
cereales, legumbres, nueces, vino, cerveza y aceite de oliva, que contienen una gran 
gama de fitoquímicos bioactivos o compuestos nutracéuticos. En este sentido, se ha 
observado en algunos grupos de población el bajo riesgo de padecer enfermedades 
crónicas, como enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cáncer, como 
resultado de un estilo de alimentación diversificada, ya sea en alimentos como en sus 
componentes. Entre los alimentos vegetales de especial interés destacan las 
leguminosas. Existen numerosos estudios acerca de sus componentes más importantes, 
principalmente proteínas y carbohidratos, así como fibra alimentaria y antinutrientes, sin 
embargo se ha observado que las leguminosas tienen una matriz diferente cada una de 
ellas por lo que resulta muy necesario la caracterización (especialmente de la pared 
celular) de cada una de las distintas legumbres, en concreto aquéllas con denominación 
de origen (D.O.) para su posible utilización como ingredientes de funcionalidad 
mejorada en la dieta de los consumidores. 
El consumo de leguminosas lleva asociado la aplicación de tratamientos tecnológicos 
(especialmente térmicos) que aumentan la digestibilidad y mejoran las cualidades 
sensoriales como la textura, el sabor y el aroma, además de los atributos nutricionales. La 
cocción es habitualmente el proceso más común al que se someten las leguminosas, 
pero no hay que olvidar que un exceso de cocción lleva consigo una reducción de la 
calidad nutritiva del alimento, debido a pérdidas de parte de sus nutrientes, además del 
consiguiente gasto económico. Junto con estas prácticas culinarias tradicionales en la 
cultura occidental, hay otras menos conocidas en nuestra sociedad, como la 
germinación, aunque es una técnica ancestral en el Lejano Oriente. La aplicación de 
este proceso biológico, de amplio uso tradicional, tiene actualmente un gran interés 
nutricional e industrial, ya que se consiguen nuevos productos con elevado valor nutritivo 
que podrían ser usados para determinados grupos de la población como ancianos, 
niños,..., o utilizarse para suplementar otros alimentos pobres en proteínas.  
Durante la germinación, las enzimas que se sintetizan comienzan la hidrólisis del almidón y 
de las proteínas, por lo que dan lugar a alimentos más fáciles de digerir. Como 
consecuencia de la acción de estas enzimas tiene lugar la síntesis de nuevos 
constituyentes de la célula, por lo que se producen numerosos cambios bioquímicos, 
nutricionales y sensoriales. El proceso de germinación generalmente mejora la calidad 
nutricional de las legumbres, no sólo por la reducción de los componentes antinutritivos, 
sino también por el aumento de los niveles de aminoácidos libres, carbohidratos 
aprovechables, fibra alimentaria y otros componentes, y aumenta la funcionalidad de las 
semillas debido al incremento del contenido de determinados compuestos bioactivos 
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entre los que se destacan los compuestos fenólicos. Por otra parte, dicho proceso ejerce 
una gran influencia en el contenido en vitaminas, ya que estimula la biosíntesis de 
determinadas vitaminas hidrosolubles. Las investigaciones relacionadas con los cambios 
que induce la germinación sobre la composición en carbohidratos prebióticos (fibra 
alimentaria, almidón resistente) han evidenciado modificaciones en la estructura de los 
polisacáridos, afectando a la integridad de los tejidos y provocando la ruptura de las 
asociaciones proteínas-carbohidratos. Los cambios metabólicos observados están 
afectados por las condiciones de germinación, como luz y días de proceso. Las 
modificaciones en la concentración de estos compuestos se traducen en la 
modificación de sus propiedades tecno-funcionales y posibles efectos biológicos de las 
leguminosas germinadas. El consumo de alimentos germinados, tales como los brotes de 
soja, está adquiriendo un gran auge en la población occidental, ya que se ha 
demostrado científicamente las excelentes cualidades nutritivas y organolépticas. 
Últimamente, se están introduciendo con relativo éxito las harinas germinadas de lentejas 
y judías en el mercado europeo. Por otra parte, en la actualidad, la industria alimentaria 
está mostrando un creciente interés en las leguminosas, además de por su valor nutritivo, 
por las excelentes propiedades que presentan sus harinas, lo que constituye la base 
funcional de diversos productos principalmente los de bajo contenido proteico. El 
conocimiento de las propiedades tecnofuncionales de estas harinas resulta primordial en 
relación con sus posibilidades de utilización.  
Por todo ello, suscita gran interés el estudio de las modificaciones que durante el proceso 
de germinación pueden sufrir las paredes celulares vegetales, origen de la fibra 
alimentaria, el almidón resistente y los compuestos fenolicos en leguminosas de consumo 
habitual, como lenteja y judía. Los resultados que se obtengan de la investigación 
servirán para informar al consumidor de los efectos beneficiosos de incluir estas 
leguminosas procesadas en su dieta habitual. 
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II  OBJETIVOS 
Uno de los pilares de la dieta mediterránea son las legumbres, un alimento de renovado 
interés nutricional, puesto que contiene compuestos bioactivos que pueden presentar 
efectos beneficiosos para nuestra salud. Además de la presencia de compuestos 
fenólicos relacionados con la actividad antioxidante resultan de gran interés otros 
componentes con una funcionalidad prebiótica (fibra alimentaria, y almidón resistente) 
por los numerosos efectos positivos sobre el organismo.  
Sin embargo, la presencia de las leguminosas en la dieta queda cada día más relegada, 
por lo que se hace necesario encontrar nuevas formas de incorporalas a la vida 
moderna. Actualmente, el proceso de germinación ha puesto en evidencia una mejora 
en la calidad nutricional y sensorial de las leguminosas. Este proceso puede significar una 
vía que atraiga la atención del consumidor con la consiguiente incorporación de 
germinados en su dieta.  
Por este motivo el objetivo general del presente proyecto de Tesis Doctoral es avanzar en 
el conocimiento científico de compuestos de la pared celular vegetal, concretamente 
fibra alimentaria, y del almidón resistente, así como de los efectos de la aplicación de los 
procesos de cocción y germinación. Se ha empleado como modelo vegetal semillas de 
leguminosas (judía variedad Tolosa y lenteja variedad La Armuña), para la posible 
utilización de sus harinas como ingredientes de funcionalidad mejorada en una dieta de 
un colectivo de personas sanas. Asimismo, surge la necesidad de evaluar las 
modificaciones que los procesamientos anteriormente mencionados originan sobre las 
propiedades físico-químicas y tecnofuncionales de las harinas obtenidas, que pueden 
resultar de gran interés para la industria alimentaria y de restauración. Los resultados 
derivados de la investigación servirán para informar al consumidor sobre los efectos 
beneficiosos de la inclusión de estas leguminosas procesadas en su dieta habitual. 
El objetivo global de este trabajo se ha desarrollado a través de los siguientes objetivos 
específicos: 
1. Estudio inicial de caracterización de leguminosas (Capítulo 1); 
2. Evaluación de la influencia de los procesos de cocción y germinación sobre los 
principales componentes de leguminosas: 
o Fracción de carbohidratos complejos (fibra alimentaria y almidón) (Capítulo 2);  
o Pared celular como origen de la fibra alimentaria (Capítulo 3);  
o Fracción proteica (Capítulo 4); y  
II Objetivos 
9 
o Polifenoles totales y capacidad antioxidante (Capítulo 5); 
3. Evaluación de las propiedades hipoglucémicas en harinas de leguminosas 
sometidas a los procesos de cocción y germinación (Capítulo 6). 
4. Estudio de la repercusión de dichos procesos sobre las propiedades 
tecnofuncionales de harinas de leguminosas (Capítulo 7). 
Este estudio forma parte del proyecto de investigación “Valoración de componentes 
bioactivos (compuestos fenólicos y componentes de la pared celular), como criterio de 
calidad de leguminosas crudas y procesadas”, proyecto nº AGL2008-05673-C02-02/ALI 
enmarcado en las Acciones Estratégicas del Programa Nacional de Alimentación del del 
Ministerio de Ciencia e Innovación, en colaboración con el Instituto de Fermentaciones 
Industriales. Este trabajo se ha llevado a cabo fundamentalmente en el Laboratorio de 
Caracterización de Productos Vegetales del Departamento de Producción y 
Caracterización de Nuevos Alimentos del CIAL (Instituto de Investigación en Ciencias de 
la Alimentación) y del Departamento de Química Agrícola de la Universidad Autónoma 
de Madrid. El analisis de las proteínas fue realizado en Instituto de Medicina Molecular 
Aplicada (IMMA) de la Universidad San Pablo CEU.  
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Para lograr estos objetivos se ha llevado a cabo el siguiente Plan de Trabajo: 
Muestras
Lenteja de La Armuña
Cruda Cocida Germinada
Judía de Tolosa
Capítulo 1 Estudio inicial de caracterización de 
leguminosas
Características morfológicas y físicas;
Composición Química
Capítulo 2 Efecto de los procesamientos sobre 
la fracción de carbohidratos 
complejos en leguminosas
Fibra alimentaria: 
Enzimático gravimétrico y
Enzimático químico;
Almidón
Capítulo 3 Estudio de procesamientos sobre la 
pared celular como origen de la fibra 
alimentaria
Residuo libre de almidón;
Fraccionamiento de la pared celular
Capítulo 4 Estudio de la fracción proteica en 
harinas de leguminosas procesadas
Electroforesis unidimensional y 
bidimensional
Capítulo 5 Influencia de diferentes 
procesamientos sobre la capacidad 
antioxidante de leguminosas
Polifenoles totales;
Actividad antioxidante (métodos 
DPPH y FRAP)
Capítulo 6 Evaluación de las propiedades
hipoglucémicas en harinas de 
leguminosas sometidas a los procesos 
de cocción y germinación
Capacidad de adsorción de glucosa;
Difusión de la glucosa;
Inhibición de la actividad a-amilasa;
Digestibilidad del almidón
Capítulo 7 Estudio de procesamientos sobre las 
propiedades tecnofuncionales de 
harinas de leguminosas
Densidad aparente;
pH;
Acidez total;
Capacidad de retención de aceite;
Capacidad de intercambio catiónico;
Capacidad de gelificación;
Capacidad emulsionante;
Capacidad espumante;
Capacidad de absorción de agua;
Capacidad de retención de agua;
Capacidad de hinchamiento
 
 
  
  
 
  
" La lectura es como el alimento; 
el provecho no está en proporción de lo que se come, 
 sino de los que se digiere." 
Jaime Luciano Balmes 
 
III  ANTECEDENTES III 
 
Júlia Pereira Neves 
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III - ANTECEDENTES 
III.1 IMPORTANCIA DE LAS LEGUMINOSAS EN LA ALIMENTACIÓN 
Las leguminosas tienen importancia desde el punto de vista agrícola debido a la 
superficie mundial que se dedica a su cultivo y por su capacidad para fijar el nitrógeno 
atmosférico por la simbiosis con la bacteria Rhizobium del suelo, lo que permite elevar la 
fertilidad del sustrato, reemplazando parcialmente el uso de fertilizantes nitrogenados 
caros. Las legumbres, que pueden ser utilizadas en la alimentación humana y animal, 
revisten una especial importancia nutritiva y económica debido a su presencia en la 
nutrición de millones de personas de todo el mundo (FAO, 2003).  
Desde la más remota antigüedad, las leguminosas han sido utilizadas por la humanidad, 
tornándose alimentos esenciales y de consumo diario o semanal en la mayor parte del 
mundo. Estos alimentos presentan beneficios significativos para la nutrición humana y 
para la salud cuando se consumen con regularidad en dietas bien equilibradas, 
provocando una menor incidencia de enfermedades cardiovasculares, cáncer y 
diabetes entre otras (Mazu y col., 1998; Zulet y Martínez, 2001).  
La utilización de las legumbres como alimentos se concentra en los países en desarrollo, 
que representan el 90% del consumo mundial de legumbres destinadas a alimentación 
humana. Las legumbres presentan una importancia especial para los países de bajos 
ingresos y con déficit de alimentos, cuyas principales fuentes de proteínas y energía son 
los productos de origen no animal contribuyendo al 10% de las proteínas diarias 
recomendadas y a un 5% del aporte energético de la población. Alrededor del 75% de 
las legumbres en estos países se destina al consumo humano, mientras que el uso como 
pienso representa menos del 15% (FAO, 2010).  
Datos de la Producción y Consumo de Leguminosas 
La producción mundial de legumbres se estima en cerca de 67 millones de toneladas en 
2010 (Figura III.1), siendo los países industrializados los que aportan la mayor producción.  
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Figura III.1 - Producción mundial de leguminosas (millones de toneladas) (FAOSTAT, 2011). 
En los países industrializados se observa un incremento en el consumo per cápita de 
legumbres, lo que se atribuye a la conciencia sobre los beneficios para la salud. En este 
sentido las legumbres constituyen una excelente alternativa y ofrecen la ventaja 
adicional de un buen aporte de fibra. Otro factor que puede haber contribuido al 
incremento de su consumo es la inmigración, que ha aumentado de forma espectacular 
en el periodo de estudio (FAO, 2005). El consumo de legumbres es menor en Europa que 
en otras regiones del mundo y muestra una amplia variabilidad, debido a las diferencias 
interregionales en los hábitos alimentarios y las tradiciones, así como a diferencias en el 
aprovisionamiento. España, Francia y Reino Unido consumen un 60% del total de 
legumbres en Europa (Shneider, 2002). 
La producción de leguminosas en España, a partir de 2005, oscilaba alrededor de las 
350.000 toneladas al año. La tendencia a partir de 2008 es creciente (Figura III.2B). Las 
principales leguminosas producidas en el país, en 2010, fueron por orden decreciente de 
producción: guisantes secos, veza, lentejas, habas, garbanzos, frijoles secos y altramúz, 
(Figura III.2A). En ese año la producción de lenteja alcanzó las 37.000 toneladas y la de 
frijoles secos llegó a las 15.000 toneladas (Figura III.2C), mostrando un crecimento 
importante a partir de 2008. 
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NCP: no clasificado previamente 
Figura III.2 - (A) Evolución nacional de la producción de las principales leguminosas grano (mil 
toneladas). (B) Producción total de leguminosas en España. (C) Detalle de la producción española 
de frijoles y lentejas (FAOSTAT, 2011). 
En España, según el Panel de Consumo Alimentario del actual Ministerio de Agricultura, 
Alimentación y Medio Ambiente ha habido un descenso continuado en el consumo de 
legumbres a partir de la década de los 70, lo que se atribuye a la pérdida de la dieta 
mediterránea (Varela-Moreira y col., 2008), el desarrollo del sector ganadero, el escaso 
interés del sector industrial en cuanto a la comercialización de semillas de leguminosas, a 
los menores incentivos agrícolas para cultivos rentables y a la tendencia de los 
consumidores a elegir proteínas de origen animal, a pesar de la obtención y el registro de 
nuevas variedades de leguminosas mejoradas agronómicamente y de elevada calidad. 
Sin embargo, a pesar de ser un país con gran superficie agrícola, importa hasta el 70% de 
la legumbre que se comercializa, la cual procede de diversos países (Canadá, Estados 
Unidos, Méjico, Argentina, Turquía…), debido principalmente a los precios tan 
competitivos que ofrecen. Por esta razón y para mantener las producciones autóctonas 
de calidad están cobrando importancia las Indicaciones Geográficas Protegidas, como 
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Faba de Asturias, Judía del Barco de Ávila, y Lenteja de La Armuña, entre otras, 
provocando que el consumo no descienda y que se incremente año tras año. 
Sin embargo, en la última década el consumo en España se ha estabilizado, 
estableciéndose a partir de 2005 en 200.000 toneladas al año, destacando los garbanzos 
como la principal legumbre de consumo (72 millones de kg). Dichas cifras 
probablemente sean la consecuencia del gran énfasis de científicos y empresas 
alimentarias en el desarrollo de nuevos productos para introducir más fácilmente las 
legumbres en la vida moderna. En los años 90 el consumo medio era de 20 g/día, y 20 
años después ha llegado a ser la mitad. Sin embargo, aunque el consumo global 
disminuyó, al evaluarlo por sectores se observa un cambio positivo en restaurantes e 
instituciones, en los cuales aumentó durante dicho periodo (Aguilera, 2009). 
Entre 2008 y 2010 el consumo total de leguminosas en España correspondía a 179 millones 
de kg, distribuidos entre los hogares (82,5%), la restauración comercial (10,5%) y la 
restauración social y colectiva (7%). El consumo per cápita, en el hogar, de los distintos 
tipos de legumbres se muestra en la Tabla III.1. 
Tabla III.1 - Consumo per cápita de leguminosas en el hogar entre 2008 y 2010 España. 
 Total (kg/hab) Secas (kg/hab) Cocidas (kg/hab) 
Legumbre 3,29 1,94 1,35 
Garbanzos 1,25   
Alubias 1,01   
Lentejas 1,01 0,83 0,18 
Otras leguminosas 0,02   
Fuente: Olmedilla-Alonso y col., 2010. 
La industria alimentaria está continuamente ensayando tecnologías e ingredientes para 
producir nuevos alimentos o mejorar algunas propiedades organolépticas, funcionales y 
nutritivas ya existentes. Las leguminosas han sido empleadas, en función de su 
composición, de forma directa como ingredientes de las dietas o de piensos compuestos 
para animales y, alternativamente, en la obtención de aceites vegetales, en la 
preparación de concentrados de proteína y en la formulación de comidas vegetarianas 
o de regímenes especiales.  
Funcionalidad y recomendaciones dietéticas de las leguminosas 
El Departamento de Agricultura de Estados Unidos recomienda aumentar las ingestas de 
vegetales, y en concreto de legumbres secas y guisantes, para así incrementar el 
consumo de nutrientes y compuestos fitoquímicos con efectos beneficiosos para la salud 
(Leterme, 2002; Dietary Guidelines for Americans, 2005). Los resultados de la encuesta 
NHANES (National Health and Nutrition Examination Survey, 2005) respaldan esta 
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recomendación, donde comprueban que sólo el 7,9% de los adultos ingiere dichos 
alimentos, y observan que bastan alrededor de 90 g de alubias o guisantes secos para 
proporcionar mayores ingestas de fibra, proteína, fólico, cinc, hierro y magnesio con un 
menor aporte de grasa (saturada y total). 
La Organización Mundial de la Salud recomienda el consumo de legumbres para 
disminuir el riesgo de enfermedades asociadas con la alimentación, como son, entre 
otras, la obesidad y la diabetes mellitus tipo 2. Debido a que las diferentes legumbres 
difieren en su composición, en las pautas dietéticas para la población norteamericana 
(Dietary Guidelines for Americans, 2005) se incluyó la recomendación del consumo de 
judías como una parte importante de la dieta saludable, en concreto, el consumo de al 
menos tres tazas de judías cocidas a la semana (1 taza = 225 g). 
III.1.1 DESCRIPCIÓN DE LAS LEGUMINOSAS 
Leguminosa es una palabra que proviene del latín legumen que indica fruto alargado o 
en espiral (fruto en “legumbre” o “vaina”) que contiene varias semillas dispuestas en fila. 
Las leguminosas, desde el punto de vista botánico, pertenecen a la familia Fabaceae, 
cuyas especies presentan la característica común de producir vainas. Las Fabaceas se 
dividen en tres subfamilias, siendo la Papilionoideae la más amplia y prácticamente la 
única cuyas especies se cultivan para el consumo humano (Amóros, 2000). 
De las más de 18.000 especies conocidas, y de todas las que son cultivadas, sólo se 
producen 20 tipos distintos y que se utilizan como alimento para el ser humano en los 
diferentes continentes, destacando las semillas de soja (Glycine max L.), cacahuete 
(Arachis hypogaea L.), judías (entre las que se encuentran diversas especies del genero 
Phaseolus), guisantes (Pisum sativum L.), garbanzos (Cicer arietinum L.) y lentejas (Lens 
culinaris Medik.). 
Las semillas de las leguminosas se diferencian por el color, forma, tamaño y grosor del 
tegumento (testa), pero la mayoría de éstas tienen una estructura similar, y cuando 
madura tienen tres partes estructurales principales: cubierta, cotiledón y embrión (Figura 
III.3). 
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Figura III.3 – Estructura de la semilla de leguminosa - Phaseolus sp. 
La composición de estas estructuras en semillas de soja es de 8% de tegumento o 
cubierta, 90% de cotiledones y 2% de embrión, mientras que para los garbanzos la 
relación es de 15% de tegumento, 84% de cotiledones y 1% de embrión (Amorós, 2000). 
Entre las leguminosas grano que más aceptación tienen para el consumo humano se 
encuentran las judías y lentejas, y en España se ha de incluir también los garbanzos, 
frecuentes todas ellas en la dieta mediterránea. 
JUDÍA DE TOLOSA 
Taxonómicamente, la judía corresponde a la especie del género Phaseolus. Su nombre 
completo es Phaseolus vulgaris L., asignada por Linneo en 1753, a la tribu Phaseoleae, 
subfamilia Papilionoideae, familia Leguminosae (Fabaceae) y al orden Rosales.  
Es una planta anual, de vegetación rápida, con un sistema radicular poco profundo, raíz 
principal y raíces secundarias muy ramificadas. El tallo herbáceo presenta, en variedades 
enanas, un porte erguido de 30-40 cm, aunque existen algunas variedades que pueden 
superar esta altura. Las hojas son compuestas o trifolioladas (Figura III.4A). El grano es 
ligeramente elíptico, casi redondo, de tamaño mediano, con unos 225 granos por 100 
gramos. Su maduración es tardía con un ciclo vegetativo de unos 127 días. 
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Figura III.4 - (A) Planta de judía (P. vulgaris L.), (B) granos de P. vulgaris sub volubilis variedad Tolosa 
negra. 
La judía común o alubia, Phaseolus vulgaris L, es la leguminosa de consumo humano con 
más importancia mundial en el cultivo. En España, su cultivo ha tenido una gran 
trascendencia, extendido por la mayor parte de las zonas agrarias del país y, en general, 
se han cultivado variedades específicas adaptadas a la gastronomía local, de gran 
calidad, que han generado diferentes figuras de calidad, algunas de ellas con 
reconocimiento internacional. La judía de Tolosa (P. vulgaris subespecie volubilis variedad 
Tolosa negra) (Figura III.4B) es procedente de Tolosa (Guipúzcoa) en el País Vasco (Figura 
III.5).  
 
Figura III.5 - Región de procedencia de judía de Tolosa, País Vasco - España. 
LENTEJA DE LA ARMUÑA 
La lenteja (Lens culinaris Medikus), de la variedad La Armuña pertenece al tipo "Rubia de 
la Armuña". Se trata de una planta delgada con tallo de 15-50 cm, pubescente. Hojas 
con un raquis de 40 a 50 mm de longitud que soportan de 10 a 16 foliolos, las hojas 
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superiores presentan zarcillos. Pedúnculos florales con 1 a 3 flores, raramente 4, de 
tamaño muy pequeño, de color blanco o azul. Frutos romboides de 6-20 mm de longitud 
que contiene 1 ó 2 y raramente 3 semillas. Cotiledones de la semilla son generalmente 
amarillos (Figura III.6A y B).  
A B C
 
Figura III.6 – (A) Lenteja (L. culinaris), (B) variedad Rubia de la Armuña, (C) lenteja de La Armuña 
cocida comercializada. 
En el año 1993 el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación (MAPA) aprobó el 
Reglamento de la Denominación Específica lenteja de la Armuña y de su Consejo 
Regulador, por lo que es una leguminosa de indicación geográfica protegida 
(Reglamento CE Nº 390/2008). La zona de elaboración y envasado coincide con la zona 
de producción (Figura III.6C). La zona de producción agrícola tiene una superficie de 756 
kilómetros cuadrados (38 municipios) y se localiza en la comarca de La Armuña, al Norte 
de la provincia de Salamanca (Figura III.7). 
 
Figura III.7 - Indicación Geográfica Protegida de lenteja de La Armuña, Salamanca - España. 
III.2 COMPONENTES PRINCIPALES Y CARACTERÍSTICAS DE LAS LEGUMINOSAS 
La composición nutricional media de las leguminosas grano destaca por la fracción de 
almidón y proteína como las más abundantes respecto al total de los componentes. El 
valor nutritivo de las leguminosas se debe primeramente a su contenido proteico, a la vez 
que son fuente importante de carbohidratos complejos, algunos de absorción lenta 
Sarmento TR, 2012. Impacto del procesamiento sobre la pared celular y las propiedades hipoglucéminas y 
tecnofuncionales de leguminosas. 
22 
como el almidón y otros no digeribles como los componentes de la fibra alimentaria, 
cuyos efectos beneficiosos son debidos principalmente a sus propiedades físico-químicas. 
Por otro lado, presentan un bajo contenido en lípidos, excepto en el caso de semillas 
oleaginosas, estando mayoritariamente constituidos por ácidos grasos poliinsaturados 
(Zulet y Martínez, 2001). Presentan también algunos componentes bioactivos minoritarios, 
y son una importante fuente de minerales (calcio, hierro, cinc) y vitaminas (Rege, 1981). 
Son las fracciones mayoritarias las que tendrán un mayor peso en las propiedades tecno-
funcionales de las harinas de leguminosas (Tabla III.2). 
Tabla III.2 - Composición nutricional (g/100g) de las principales leguminosas de consumo humano. 
Leguminosa Humedad  Lípidos Proteínas  Carbohidratos Fibra Energía 
Judías 8-12 1-2 17-23 45-59 25-27 286 
Lentejas  7-9 1-3 20-28 50-58 9-13 314 
Garbanzos 6-10 4-6 17-21 50-60 13-17 329 
Guisantes  7-9 1-3 20-26 46-50 14-18 317 
Habas 6-9 1-2 23-34 55-60 17-21 331 
Soja 8-10 17-20 38-42 26-29 9-13 398 
Fuente: Zulet y Martínez, 2001. 
La composición química de las semillas está determinada genéticamente pero las 
cantidades relativas pueden variar en función de factores ambientales como la 
presencia de nutrientes minerales en el suelo o el clima. Sin embargo, la composición de 
las leguminosas varía considerablemente entre las distintas especies, e incluso entre 
variedades dentro de una misma especie (McCance y Winddson, 1992).  
III.2.1 PROTEINAS 
El elevado contenido proteico en la mayoría de especies de leguminosas convierte a 
esta familia en la principal fuente de proteína vegetal para el hombre (Cubero y Moreno, 
1983). El porcentaje medio de contenido en las legumbres se sitúa entre el 20-25%, 
encontrándose valores de hasta un 40% en el caso del altramuz. La mayoría de estas 
proteínas (80%) se encuentra en forma de proteínas de almacenamiento, principalmente 
globulinas (Rubio y col., 2004). 
Calidad nutricional de las proteínas de leguminosas  
La digestibilidad y el valor biológico de las proteínas de leguminosas si se compara con 
las de origen animal resulta algo inferior (Belitz y Grosh, 1997). Sin embargo, en el caso del 
garbanzo el contenido de cisteína y metionina es bastante superior al del resto de 
legumbres, lo que en parte explica la mejor calidad proteica del garbanzo respecto a las 
demás leguminosas. 
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Las leguminosas presentan baja digestibilidad proteica debido especialmente a (1) 
deficiencia de aminoácidos azufrados (principalmente metionina), (2) naturaleza 
compacta de las proteínas de reserva mayoritarias, (3) presencia de antinutrientes como 
inhibidores enzimáticos (inhibidores de tripsina y quimotripsina), lectinas y ácido fítico, (4) 
impedimento estérico de los azúcares que están presentes en la mayoría de las proteínas 
de reserva (glicoproteinas), (5) presencia de compuestos fenólicos, que establecen 
uniones con las proteínas (enzimas digestivas incluidas) afectando al grado de proteolisis, 
(6) presencia de minerales, mediadores entre las interacciones de fitatos y proteínas, 
formando complejos proteína-fitato-mineral resistentes a la proteolisis, (7) interacciones 
proteína-proteína: las proteínas solubles en agua (fracción de albúminas) interaccionan 
con las proteínas de reserva, provocando un descenso de la velocidad de proteolisis, (8) 
baja digestibilidad de las proteínas solubles en agua, y finalmente (9) debido al descenso 
de la actividad proteolítica por interferencias físicas como consecuencia de la presencia 
de fibra alimentaria (Aguilera, 2009). 
Las alergias relacionadas con el consumo de legumbres son poco comunes en humanos, 
debido a la baja capacidad alergénica de las proteínas de almacenamiento (Lallés y 
Peltre, 1996). Asimismo, estudios referentes a modificaciones proteolíticas y 
enriquecimientos con metionina procedentes de proteína de soja, revelan una 
reducción de la alergia y una mejora en el valor alimentario del producto derivado de 
soja (Hajós y col., 1996). 
Perspectivas en la utilización de proteínas de leguminosas 
Actualmente la aplicación de distintas tecnologías ha permitido la obtención de 
productos con una elevada cantidad de proteína. Los concentrados y aislados proteicos 
más extendidos son los de soja (Henn y Netto, 1998; Friedman y Brandon, 2001). Los 
concentrados proteicos se emplean empleados por la industria alimentaria ya que 
ofrecen ventajas económicas, nutricionales y funcionales, manteniendo las cualidades 
sensoriales deseables y necesarias para la aceptación por el consumidor. Las 
aplicaciones más importantes son como mejoradores en la industria cárnica (sustitutos o 
complementos de la proteína animal), en fórmulas infantiles (Fernández-Quintela y col., 
1993; Vioque y col., 2001) y también para mejorar la textura de los productos de 
panadería y pastas o en el procesado de quesos (El-Sayed, 1997). 
Estudios recientes han atribuido a las proteínas de leguminosas propiedades 
nutracéuticas, por sus efectos beneficiosos en la salud, principalmente su papel protector 
frente a determinadas enfermedades (Duranti, 2006). Existen algunos estudios que 
relacionan fracciones específicas de proteínas, con la reducción del colesterol en sangre 
y los niveles de triglicéridos (Fukui y col., 2002). Además las proteínas de leguminosas se 
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han visto asociadas a la reducción del riesgo cardiovascular como es el caso de la soja 
(Anderson y Major, 2002), a un efecto anticarcinogénico como consecuencia de la 
presencia de lectinas e inhibidores de proteasa en distintas legumbres (Clemente y col., 
2004), a la prevención de obesidad y diabetes debido a la acción del inhibidor de a-
amilasa (Suzuki y col., 2003; Muri y col., 2004; Oneda y col., 2004) y a una capacidad de 
transporte de minerales que mejoran su absorción, en lupino, por la presencia de a-
conglutina (Duranti y col., 2001). 
Por todo lo expuesto, las proteínas de las leguminosas pueden tener un papel muy 
destacado en la industria alimentaria tanto en alimentos procesados como en la 
elaboración de nuevos productos texturizados destinados al consumo humano. 
III.2.2 CARBOHIDRATOS 
Los carbohidratos pueden clasificarse por su grado de polimerización e inicialmente 
pueden dividirse en tres grupos principales: azúcares, oligosacáridos y polisacáridos 
(Figura III.8). 
Azúcares (1-2)
Monosacáridos
Glucosa, galactosa, 
fructosa
Disacáridos
Sacarosa, lactosa, 
trehalosa
Polioles Sorbitol, manitol
Oligosacáridos (3-9)
Malto-
oligosacáridos
maltodextrina
Otros 
oligosacáridos
Rafinosa, estaquiosa, 
fructo-oligosacáridos
Polisacáridos (>9)
Almidón
Amilosa, amilopectina, 
almidones modificados
Polisacáridos no 
amiláceos
Celulosa, hemicelulosa, 
pectina, hidrolocoides
Clase 
(grado de polimerización)
Subgrupo Componentes
 
Figura III.8 - Clasificación de los carbohidratos. 
El progreso en la química de los carbohidratos ha permitido el desarrollo de una variedad 
de nuevos productos alimenticios, muchos de los cuales se basan en una mejora de las 
características nutricionales. Los carbohidratos no son solamente una fuente energética, 
sino que también desempeñan otras funciones. Tal vez el mayor impacto del 
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conocimiento reciente se deba a nuestra creciente comprensión de las diversas 
funciones fisiológicas que poseen los carbohidratos, dependiendo en gran medida del 
lugar, velocidad y grado de digestión y fermentación en el intestino. Esto está 
conduciendo hacia nuevas aproximaciones dietéticas, no sólo para una nutrición mejor, 
sino también para un mejor estado de salud. En los últimos años se ha aumentado el nivel 
de comprensión de la influencia de los carbohidratos en el rendimiento físico, por su 
capacidad de almacenamiento de glucógeno (FAO, 1999). El valor nutritivo de las 
leguminosas se debe especialmente a su aporte en carbohidratos, siendo el almidón el 
polisacárido mayoritario (Salunkhe y Kadam, 1989). 
III.2.2.1 Almidón 
Como carbohidrato de reserva, el almidón se encuentra en especial abundancia en 
determinados tejidos vegetales, como tubérculos y cotiledones de las semillas. El almidón 
es la forma principal de almacenamiento de glucosa en la mayoría de las plantas. Sirve 
de almacén de energía en las plantas, liberando energía durante el proceso de 
oxidación en dióxido de carbono y agua. Los gránulos de almidón de las plantas 
presentan un tamaño, forma y características específicos del tipo de planta en que se ha 
formado el almidón. 
El almidón es un carbohidrato complejo variable desde el punto de vista metabólico, 
con distintas formas, algunas de las cuales son rápidamente absorbidas y poseen un 
elevado índice glucémico y otras, en cambio son resistentes a la digestión. El almidón es 
el principal constituyente de las leguminosas, a excepción de las semillas de soja, 
cacahuetes y altramuces. Constituye la mayor reserva de polisacáridos de las plantas 
superiores y representa el 51-67% en judías, 25-50% en guisantes y 40-57% en lentejas 
(Salunkhe y Kadam, 1989).  
El almidón se encuentra localizado dentro de unos pequeños gránulos (Figura III.9) que 
presentan estructura cristalina, observado por microscopía con luz polarizada. Estos 
gránulos no son solubles en agua fría, aunque pueden absorber cierta cantidad de agua 
originando un pequeño hinchamiento. Si son sometidos a altas temperaturas 
experimentan un aumento de la viscosidad, debido a la formación de un gel por la 
adhesión de unos gránulos a otros. 
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Fuente: http://www.taringa.net/posts/apuntes-y-monografias/15384917/Meristemas-y-tejidos-
fundamentales.html 
Figura III.9 – (A) Estructura del almidón. (B) Granos de almidón en células de semilla de lenteja. 
Los gránulos de almidón no dañados son insolubles en agua y están formado por una 
mezcla de dos polímeros de la glucosa: la amilosa, polisacárido no ramificado que 
presenta configuración helicoidal; y la amilopectina, que es un polímero muy ramificado 
y con un mayor peso molecular (Figura III.10A y B).  La amilopectina constituye el 75% del 
almidón común, pero ambas están formadas por unidades de glucosa unidas entre sí por 
enlaces glicosídicos a(1-4), salvo en los puntos de ramificación de la amilopectina, 
donde los enlaces son a(1-6). Asimismo, la amilosa es soluble en agua y más fácilmente 
hidrolizable que la amilopectina, siendo más fácil romper su cadena para liberar las 
moléculas de glucosa. Junto a la amilosa y amilopectina, se encuentran también 
cantidades variables de sales minerales, proteína y compuestos lipídicos (Vasanathan y 
Hoover, 1992). Sus propiedades funcionales vienen determinadas por la organización de 
estas macromoléculas en la estructura granular y por la relación amilosa/amilopectina 
que se establece en el gránulo de almidón.  
 
Figura III.10 – (A) Estructura amilosa. (B) Estructura amilopectina. 
A B 
Granos de 
Almidón 
III Antecedentes 
27 
Las principales enzimas degradativas del almidón son a-amilasa y β-amilasa. La α-amilasa 
es una endohidrolasa que rompe los enlaces a(1-4) interiores resultando cadenas de 
glucanos (glucosas unidas de distinta longitud) y dextrina. La β-amilasa rompe enlaces 
a(1-4) desde el extremo separando maltosas, que están compuestas por dos unidades 
de glucosa (Figura III.11). La enzima α-amilasa, presente en la saliva, inicia la 
degradación del almidón, principal fuente de carbohidratos de la dieta humana. La alta 
concentración de protones del estómago inactiva la α-amilasa salival. La digestión del 
almidón continúa en el intestino delgado por la acción de la α-amilasa pancreática, 
formándose como producto una mezcla del disacárido maltosa, el trisacárido 
maltotriosa y oligosacáridos conocidos como dextrinas. 
 
Figura III.11 – (A) Productos de la hidrólisis del Almidón (maltosa, dextrina y glucosa). (B) Estructura de 
la glucosa. 
Principales usos del almidón en la alimentación 
La producción de almidón procedente de legumbres es todavía pequeña si se compara 
con la producción total de almidón, la cual se sitúa en torno a los 6 millones de toneladas 
anuales (Aguilera, 2009). Sin embargo, las características que poseen los almidones que 
provienen de legumbres, y particularmente el contenido de amilosa, ofrecen un amplio 
potencial para nuevas aplicaciones, tanto para uso no alimentario como para nutrición 
humana.  
Además del papel que desarrolla en la contribución energética, el almidón es el mayor 
responsable de la textura y las propiedades organolépticas que presentan muchos 
alimentos. Cabe destacar la capacidad de gelificación que posee y las propiedades 
relacionadas con ésta, como el comportamiento de fluido y envoltorio o suspensión de 
alimentos. En el campo de la agroquímica y las industrias farmaceúticas se utilizan 
almidones de legumbres como agentes de encapsulación o  de cubierta para la 
elaboración de tabletas (Duranti, 2006). 
Los efectos beneficiosos asociados con el consumo de legumbres están relacionados 
con la lenta digestión del almidón y el alto contenido de polisacaridos no amiláceos y 
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almidón resistente (Jenkins y col., 1981; Hughes, 1991; Eastwood y Morris, 1992; Truswell, 
1992; Schneeman, 1994). Las leguminosas se consideran excelentes fuentes de almidón 
de digestión y asimilación lenta, beneficiosa para la salud al incrementar poco la 
glucemia posprandrial si se compara con el almidón de digestión rápida 
Almidón Resistente (AR) 
Se define como almidón resistente al "almidón y productos de degradación del almidón, 
no absorbidos en el intestino delgado de personas sanas” (Olmedilla-Alonso y col., 2010). 
Mientras que el almidón fácilmente digerible es disociado por las amilasas del páncreas 
en 20 minutos, aproximadamente, el tiempo de degradación puede durar más de dos 
horas en el caso del almidón resistente. En el intestino grueso es donde se produce su 
fermentación de forma más o menos completa por la microflora; durante este proceso, 
además de metano, hidrógeno y dióxido de carbono, se forman ácidos grasos de 
cadena corta (AGCC) (ácidos acético, propiónico y butírico), con lo que no sólo se 
reduce el pH en el intestino grueso, sino que, como consecuencia de ello, también 
aumenta la cantidad de agua en las heces (Cummings y Macfarlene, 1991). Recientes 
estudios han investigado el papel de los AGCC en la salud, donde se les ha atribuido 
diversos efectos fisiológicos beneficiosos en las enfermedades de colon, debido a su 
rápida absorción en la mucosa del intestino (Aguilera, 2009). Se ha visto que la cantidad 
de almidón que alcanza el intestino grueso puede ser de 4 a 5 g/día, aunque en países 
donde la ingesta de carbohidratos es mayor, esta cantidad puede ser más elevada. Este 
almidón se comporta en el colon como un sustrato importante para la fermentación 
bacteriana colónica (Escudero y González, 2006).  
Respecto a la formación del almidón resistente, se requiere una longitud de cadena 
mínima de 30-40 unidades de glucosa. El porcentaje de amilosa está directamente 
correlacionado con el AR, cuanto mayor es el contenido de amilosa, mayor contenido 
de AR. Mientras que la longitud de las cadenas de amilosa promueve la formación de 
AR, la presencia de lípidos impide su producción, debido a la creación del complejo 
almidón-lípido (Champ y col., 1999). Las características de no digestibilidad que se le 
atribuyen, se deben en parte a las fuertes interacciones macromoleculares que se 
establecen entre las largas cadenas de amilosa y las cadenas ramificadas de la 
amilopectina. La proporción en la que se encuentra el almidón resistente en los alimentos 
no sólo varía dependiendo del tipo de alimento analizado, sino del tratamiento térmico 
al que fue sometido. Por tanto, las formas principales del almidón resistente son (Fuentes-
Zaragoza y col., 2010):  
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o AR1 - almidón físicamente incluido dentro de las estructuras celulares intactas, que 
se encuentra inaccesible físicamente. Se encuentran en granos parcialmente 
molidos y semillas. 
o AR2 - gránulos de almidón crudo o nativos. No puede ser atacado 
enzimaticamente si antes no se gelatiniza. Se encuentra en las patatas crudas, 
plátano verde y maíz. 
o AR3 - amilosa retrogradada en los alimentos preparados. Los almidones de los 
alimentos se pueden volver parcialmente indigeribles por procesos físicos o 
químicos y por enfriamiento. Sus fuentes son pan, copos de cereales, patatas 
cocidas y enfriadas y alimentos precocinados (Escudero y González, 2006). 
o AR4 - almidón modificado químicamente. Se encuentra en los alimentos 
procesados como pasteles, aliños industriales y alimentos infantiles.  
Las legumbres son una de las principales fuentes de almidón resistente AR1, ya que la 
gruesa pared celular que tienen hace que el almidón sea inaccesible al ataque 
enzimático. 
III.2.2.2 Fibra alimentaria y Pared Celular 
Históricamente, la investigación sobre la fibra se ha concentrado más en el contenido 
presente en los alimentos que en el estudio del tipo de fibra. Posteriormente se han 
llevado a cabo estudios más amplios empleando técnicas in vitro, para evaluar el efecto 
agudo y a largo plazo del consumo de fibras. Todos han demostrado que diferentes 
fuentes de fibra pueden tener diferentes efectos metabólicos y fisiológicos. Las 
propiedades físico-químicas y la fermentación de la fibra alimentaria determinan sus 
efectos fisiológicos y el impacto metabólico de su consumo. 
La fibra alimentaria es una mezcla compleja de carbohidratos que están asociados a 
otros componentes distintos de éstos (proteínas, ceras, saponinas o fitoesteroles) (CAC, 
2006). El término “fibra” se mencionó por primera vez a comienzos del siglo XIX, aunque 
referido exclusivamente a forrajes de animales.  
Sin embargo, en 1953 se utilizó por primera vez el término “Fibra Alimentaria” (FA) como 
tal, por Hipsley para referirse a “aquel material derivado de la pared celular vegetal que 
permanece en las heces”. Posteriormente, Trowell (1974) adoptó el término definiéndolo 
como “el esqueleto que queda de las paredes celulares de los productos vegetales, 
presentes en nuestra dieta, que es resistente a la acción hidrolítica de las enzimas 
digestivas del hombre”. Esta definición implica que la fibra procede, principalmente, de 
las paredes celulares vegetales, sin embargo, no incluye una serie de polisacáridos no 
digeribles presentes en algunos alimentos y aditivos alimentarios, tales como gomas 
vegetales, pectinas, celulosa y almidones modificados. Por ello, Trowell y col. (1976) 
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ampliaron la definición para incluir “todos los polisacáridos, más la lignina, presentes en la 
dieta, que no son hidrolizados por las enzimas digestivas del hombre”.  
Hasta el momento se sabe que el único polisacárido digerible de las plantas es el 
almidón; en consecuencia, según esta definición el término fibra alimentaria se refiere, 
principalmente, a los polisacáridos distintos del almidón presentes en la dieta. Con 
posterioridad, se han ido proponiendo nuevas definiciones del término fibra alimentaria, 
como la de Eastwood en 1992, así como la de Bravo y col. (1995) en la que se incluyen 
los oligosacáridos, polisacáridos, polifenoles, almidón y proteínas resistentes al ataque 
enzimático. 
No obstante, es difícil encontrar los términos exactos para definir la fibra alimentaria, no 
sólo por los componentes de ésta, sino también porque debe responder a sus 
propiedades físico-químicas y sus beneficios fisiológicos. Las definiciones más recientes 
proceden de la “American Association of Cereal Chemists”, del “US Institute of 
Medicine”, de la “Agence Française de Sécurité Sanitaire des Aliments”, del “Codex 
Alimentarius Commission” y del “Health Council of The Netherlands”. Estas definiciones 
incluyen el efecto fisiológico de la fibra alimentaria, aunque con diferente enfoque 
(Gray, 2006). Destaca Health Council of The Netherlands (2006) que define: “La fibra 
alimentaria es un conjunto de sustancias que no se digieren ni se absorben en el intestino 
delgado humano, que tienen estructura química de carbohidratos, compuestos 
análogos a éstos, así como lignina y sustancias relacionadas”. 
Últimamente el concepto de fibra alimentaria ha cambiado considerablemente, y ahora 
ya se admite que la fibra está compuesta por algunas sustancias que presentan un papel 
importante sobre la salud. De momento aún no existe una definición totalmente 
aceptada ni a nivel europeo ni mundial, sin embargo existe un consenso acerca de que 
la definición debe incluir el papel fisiológico de la fibra alimentaria (Gray, 2006). 
Pared Celular 
El origen fundamental de la fibra alimentaria es la pared celular de los vegetales. Este 
origen tiene una gran importancia, ya que sus componentes son los constituyentes de la 
fibra, y además sus estructuras y enlaces determinan los efectos fisiológicos de la fibra 
(Selvendran y col., 1990; Bach Knudsen, 2001; Mateos-Aparicio, 2008). Los componentes 
principales de la fibra alimentaria proceden de las paredes celulares del material vegetal 
y comprenden la celulosa, las hemicelulosas y las pectinas, que consisten en una serie de 
polisacáridos, a menudo asociados o sustituidos con proteínas y compuestos fenólicos en 
algunas células. La lignina, un compuesto no carbohidrato de la pared celular, también 
suele incluirse como componente de la fibra alimentaria.  
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La pared celular vegetal es una estructura común a todos los productos vegetales, su 
composición varía entre especies, entre tejidos de una misma especie y entre células. 
Tiene una estructura compleja, con propiedades que dependen del tipo de tejido y 
etapa de desarrollo del vegetal. Las características físicas y funciones biológicas de las 
paredes celulares dependen principalmente de los polímeros estructurales constituyentes 
y de cómo interactúan entre sí para formar la matriz de la pared. 
Las paredes celulares pueden variar entre sí en grosor, sustancias embebidas, estructura y 
frecuencia de punteaduras y plasmodesmo (canales que conectan las células vecinas). 
Variaciones en la estructura de una única célula reflejan la polaridad y las diferentes 
funciones de la célula y surgen por la secreción dirigida de componentes de la pared 
hacia la superficie celular. A pesar de esta diversidad en la pared celular se pueden 
distinguir tres partes. Durante la división celular se deposita la primera capa originando la 
lámina media, formada fundamentalmente por polisacáridos pécticos, que mantiene la 
unión entre las células adyacentes, y por proteínas diferentes en comparación con el 
resto de la pared. El material depositado entre la lámina media y la membrana 
plasmática, es la pared celular primaria, de escaso grosor (0,1-1,0 µm). En muchos tipos 
de células sólo aparecen estas dos capas (Azcon-Bieto y Tálon, 2008).  
  
Fuente: http://www.euita.upv.es/varios/biologia/Temas/Pared%20celular%20ampliada.htm#Estructura 
Figura III.12 - (A) Composición de la pared celular vegetal. (B) Capas de la pared vegetal secundaria. 
Una vez finalizado el crecimiento, se depositan nuevas capas de material en la cara 
interna de la pared celular, que constituyen la pared celular secundaria, más gruesa que 
la pared primaria (Figura III.12A). Pueden llegar a estar altamente especializadas en 
estructura y composición, y reflejan los estados celulares diferenciados.  La pared 
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secundaria está compuesta por celulosa, hemicelulosas, sustancias pécticas y lignina, y 
está formada por tres capas: S1, S2 y S3 (Azcon-Bieto y Tálon, 2008; Mateos-Aparicio, 
2008) (Figura III.12B). 
Sin embargo, todavía es necesario alcanzar un conocimiento profundo de la estructura 
de la pared celular, y aunque la estructura química de los componentes individuales está 
muy definida, sus proporciones relativas se conocen menos. En general, se considera que 
la pared está constituida por dos fases la fase fibrilar o esqueleto, y la fase amorfa o 
matriz. La pared celular es una estructura sumamente organizada, formada por una red 
tridimensional de microfibrillas de celulosa (Figura III.13) embebida en una matriz 
constituida por polisacáridos (hemicelulosas y pectinas), proteínas y fenoles en una 
solución ligeramente ácida (Azcon-Bieto y Tálon, 2008). Por lo tanto, los componentes 
estructurales de la pared celular de los vegetales son los constituyentes fundamentales 
de la fibra alimentaria.  
   
Fuente: http://www.euita.upv.es/varios/biologia/Temas/Pared%20celular%20ampliada.htm#Estructura 
Figura  III.13 – Estructura de la pared celular. 
La fase fibrilar está formada por celulosa, cuyas cadenas lineales de glucosa pueden 
alcanzar 4 μm de longitud. En la pared primaria las fibrillas de celulosa están 
entrelazadas, dispuestas aparentemente al azar, mientras que en la pared secundaria se 
disponen paralelamente (Figura III.14A). La separación de la pared secundaria en capas 
resulta principalmente de la orientación de las fibrillas (Figura III.14B) (Azcon-Bieto y Tálon, 
2008). 
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Fuente: http://www.euita.upv.es/varios/biologia/Temas/Pared%20celular%20ampliada.htm#Estructura 
Figura  III.14 – (A) Pared Celular Primaria, microfibrillas de celulosa (disposición desordenada, 
entrelazadas). (B) Pared Celular Secundaria, microfibrillas de celulosa (disposición ordenada). 
La pared primaria está formada por las células en crecimiento, y normalmente se 
considera que están relativamente poco especializadas y que tienen una arquitectura 
celular bastante similar en todas ellas. Está compuesta fundamentalmente por 
hemicelulosas y parte de celulosa. En este tipo de paredes celulares las microfibrillas de 
celulosa están embebidas en una matriz altamente hidratada. Esta estructura 
proporciona fuerza y flexibilidad al mismo tiempo. En la pared primaria es dominante la 
matriz amorfa, mientras que la fase fibrilar está reducida (8-25%).  
En la pared secundaria domina la fase fibrilar, y la matriz amorfa está formada por 
hemicelulosas y lignina, mientras que apenas hay sustancias pécticas y sólo una 
pequeña cantidad de proteínas estructurales (glicoproteínas). Las hemicelulosas revisten 
las fibrillas de celulosa y cristalizan con ella, uniéndolas, mientras que las sustancias 
pécticas están unidas entre sí mediante puentes de Ca++ (Figura III.15). Las proteínas de la 
pared son ricas en serina e hidroxiprolina, y están unidas a arabinosa, glucosa y 
galactosa. Se cree que dichas glicoproteínas actúan como elementos estructurales, 
porque forman cadenas que pueden asociarse a otros componentes (Taiz y Zeiger, 
2006). 
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Fuente: http://www.biologia.edu.ar/plantas/cell_vegetal.htm 
Figura  III.15 – Matriz de la pared celular (Raven y col., 1991). 
La pared celular de las diferentes leguminosas revela una estructura rica en pectinas, 
que contiene principalmente el azúcar arabinosa (Tabla III.3). En un estudio con pared 
celular de cotiledones de guisantes, se observó que estaba compuesta en gran medida 
de sustancias pécticas y hemicelulosa, mientras que su tegumento se componía 
fundamentalmente de celulosa (Shiga y col., 2003). 
Tabla III.3 - Principales componentes estructurales de las paredes celulares vegetales.  
Grupo Subgrupo Monómero más abundante 
Celulosa  microfibrillas de 1-4 β-D-glucosa 
Hemicelulosas Xiloglucanos β-D-glucosa, a-D-xilosa, β-D-galactosa 
 Xilanos β-D-xilosa, a-L-arabinosa, a-D-glucoronato 
 Glucomanano  
 Arabinoxilano  
 Calosa β-D-glucosa 
 β-D(1-3),(1-4) glucano β-D-glucosa 
Pectinas Homogalacturonano a-D-galacturonato, a-L-ramnosa 
 Ramnogalacturonano a-D-galacturonato, a-L-ramnosa 
 Galactano a-D-galacturonato 
Fuente: Taiz y Zeiger (2006). 
Clasificación de la Fibra Alimentaria 
A lo largo del tiempo se han desarrollado numerosos métodos con el fin de estimar de 
forma cuantitativa la fibra total de los alimentos con un grado razonable de fiabilidad y 
reproducibilidad. Sin embargo, aún no existe un acuerdo internacional que defina y elija 
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un método adecuado para analizar la fibra alimentaria, por lo que existe una diversidad 
de métodos para aislar y fraccionar el grupo de sustancias que la conforman.  
Actualmente McCleary y col. (2010) desarrollaron un nuevo método basado en los 
principales métodos oficiales de AOAC: 985.29 (Prosky y col., 1992), 991.43 (Lee y col., 
1992), 2001.03 (Gordon y Okuma, 2002) y 2002.02 (McCleary y Monaghan, 2002), para 
incluir la determinación de oligosacáridos no-digeribles y almidón resistente en el elevado 
peso molecular de la fibra soluble y insoluble.  
La clasificación de la fibra alimentaria aún no queda claro de todo y puede realizarse 
atendiendo a distintos factores. Una primera clasificación se puede realizar en función de 
la solubilidad de la fibra, lo que la divide en fibra insoluble y fibra soluble. Además, se 
puede clasificar la fibra según su grado de fermentación en el intestino humano, lo que 
da lugar a grupos claramente diferenciados, el de las fibras totalmente fermentables y el 
de las parcialmente fermentables. En la actualidad los dos conceptos más aceptados en 
torno a la fibra son: fibra fermentable, soluble y viscosa; y fibra parcialmente fermentable, 
insoluble y no viscosa (García-Peris y Velasco-Gimeno, 2007). Sin embargo, la separación 
entre las dos fracciones, soluble e insoluble, no es muy clara desde un punto de vista 
químico, dependiendo de las condiciones de extracción. Además, las diferencias 
fisiológicas no son, de hecho, tan distintas existiendo una gran parte de fibra insoluble 
que fermenta rápida y completamente, a la vez que no toda la fibra soluble, posee 
efectos sobre la absorción de glucosa y de lípidos. 
Desde el punto de vista químico, una parte de la fibra alimentaria se califica como 
soluble; se trata de los polímeros que presentan una cierta hidrofilia (pectinas y algunas 
hemicelulosas), mientras que otros son insolubles (celulosa y compuestos lignocelulósicos) 
(Figura III.16). 
Fibra 
Lignina 
Insoluble en agua 
(FIBRA INSOLUBLE) 
 Celulosa 
Polisacáridos no almidónicos Hemicelulosa 
Polisacáridos no almidónicos 
Hemicelulosa 
Soluble en agua 
(FIBRA SOLUBLE) 
Pectinas 
Gomas 
Mucílagos 
Otros Polisacáridos 
Sustancias 
análogas a la fibra 
Inulina 
En su mayoría  
soluble en agua 
Fructooligosacáridos 
Almidón resistente 
Azúcares no digestibles 
Figura III.16 - Clasificación y composición de la fibra en función de su solubilidad en agua (Escudero y 
González, 2006) 
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Componentes de la Fibra Alimentaria 
Los componentes de la fibra alimentaria pueden ser clasificados en cuatro grupos 
principales: polisacáridos y oligosacáridos no digeribles, carbohidratos análogos, lignina y 
otras sustancias asociadas de las plantas, como se muestra en la Figura III.17. 
 
Figura III.17 – Composición de la fibra alimentaria (AACC, 2001). 
La fibra alimentaria como una clase de compuestos incluye a una mezcla de polímeros 
de carbohidratos, entre oligosacáridos y polisacáridos, celulosa, hemicelulosa, sustancias 
pécticas, gomas, almidón resistente, inulina, que puede estar asociada con lignina y 
otros componentes no polisacáridos (polifenoles, saponinas, cutina, fitatos, proteina 
resistente). Solamente son explicados en los próximos apartados los componentes que 
tienen mayor relevancia en el presente trabajo: 
Celulosa  Componente más abundante de las paredes celulares de las plantas 
superiores (Lineback, 1999; Mataix y Gassull, 2002). Es un polímero lineal no ramificado de 
alto peso molecular formado por unidades de D-glucosa unidas por enlaces β(1-4) 
(Figura III.18), lo que proporciona una configuración extendida y rígida que no puede ser 
degradada por las enzimas del intestino humano. La celulosa es un compuesto muy 
higroscópico, se hincha pero no se disuelve en agua ni en la mayoría de los disolventes. 
La importancia de la celulosa en la alimentación reside en su insolubilidad e 
indigestibilidad. Constituye un componente principal de la fibra y, junto a las 
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hemicelulosas, estimula los movimientos peristálticos del intestino e influye de forma 
especial en el tiempo de tránsito de los alimentos por el tracto gastro-intestinal (Baltes, 
2007). 
 
Figura III.18 – Estructura de la celulosa. 
Hemicelulosas  Son polisacáridos flexibles que se unen de forma característica a la 
superfície de la celulosa. Pueden formar entramados que mantienen a las microfibrillas 
de celulosa juntas en una red cohesiva (Taiz y Zeiger, 2006). Son polisacáridos de 
estructura compleja y composición química heterogénea que, junto con la celulosa, 
constituyen los polisacáridos mayoritarios de la pared celular. En general, son polímeros 
con una cadena principal plana de azúcares con enlaces β(1-4), de la que puede salir 
un número variable de ramificaciones laterales cortas. Además, se caracterizan por no 
formar agregados cristalinos, y por tanto su estructura es menos rígida que la de la 
celulosa.  
Las hemicelulosas no se digieren en el intestino delgado humano, aunque sí se degradan 
parcialmente en el colon por la acción de la microbiota intestinal. Se pueden clasificar 
en hemicelulosas neutras que incluyen pentosanas de arabinosa y xilosa, y hexosanas de 
galactosa, manosa y glucosa; y hemicelulosas ácidas, donde aparecen los ácidos 
galacturónico y glucurónico. Los principales azúcares que la constituyen son de la serie 
D, xilosa, galactosa, manosa, glucosa, ácido galacturónico, y de la serie L, arabinosa, 
ramnosa y fructosa, y los polímeros hemicelulósicos más abundantes y distribuidos son los 
xilanos, los β-glucanos y los xiloglucanos (Lineback, 1999). Las diferencias en la 
composición química hacen que presenten distintas propiedades físicas y químicas, de 
manera que en este grupo existen componentes solubles e insolubles (Lineback, 1999; 
Mataix y Gassull, 2002; Gray, 2006). 
Sustancias pécticas  Los polisacáridos pécticos de la pared celular de las plantas se 
encuentran entre los polímeros más complejos conocidos, y están implicados en varias 
funciones vitales de la planta. Son polisacáridos que se caracterizan por su solubilidad en 
agua caliente y formación de geles cuando son sometidos a cocción. Forman una fase 
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gelatinosa hidratada en la que la red de celulosa-hemicelulosa está embebida. Están 
formados por sustancias asociadas a las hemicelulosas en las paredes celulares que 
actúan como relleno hidrofílico, para evitar la agregación y el colapso de la red de 
celulosa, es decir, llenan los espacios intercelulares en tejidos jóvenes y proporcionan 
firmeza y textura a frutas y hortalizas. Al igual que las hemicelulosas, la pectinas incluyen 
varias clases diferentes de polisacáridos. Son una mezcla compleja de polisacáridos 
coloidales cuyos principales constituyentes son los ramnogalacturonanos (I y II), 
consistentes en cadenas de ácido D-galacturónico unidos por enlaces α(1-4) con 
residuos interpuestos de L-ramnosa. Estos polímeros pueden aparecer parcialmente 
esterificados con grupos metilo (pectinas) o libres (ácidos pécticos, principalmente ácido 
galacturónico). Las unidades de ácido galacturónico de forma libre pueden estar 
ionizados y unidos a minerales como calcio y magnesio, o como metil-éster, que pueden 
no estar ionizados (Gurr y Asp, 1996). Además, pueden presentar cadenas laterales, 
siendo los azúcares neutros más comunes la D-galactosa y la L-arabinosa, que se asocian 
al ramnogalacturonano, formando cadenas de galactanos, arabinanos y 
arabinogalactanos (Lineback, 1999). La solubilidad en agua de las sustancias pécticas 
depende del grado de polimerización, presencia de cadenas laterales y de grupos 
metilo, así como la distribución de éstos.  
Proteínas  En mayor proporción se encuentran las proteínas estructurales y las 
enzimáticas. Las proteínas enzimáticas son sintetizadas en el citoplasma y secretadas a la 
pared, ya que ésta carece del mecanismo de síntesis de proteínas. Algunas de las 
glicoproteínas de la pared no tienen asociada actividad enzimática, por lo que se 
clasifican como proteínas estructurales. Esas proteínas normalmente se clasifican de 
acuerdo con su composición predominante de aminoácidos. Así, encontramos la 
glicoproteína rica en hidroxiprolina (HRGP), la proteína rica en glicina (GRP), la proteína 
rica en prolina (PRP), etc.  
Lignina  Es una estructura compleja y se trata de macromoléculas heterogéneas que 
forman polímeros tridimensionales de alto peso molecular por polimerización oxidativa de 
alcoholes de la serie fenilpropano (alcohol cumarílico, coniferílico y sinapílico). Forman la 
estructura de la parte más dura o leñosa de los vegetales, y es totalmente indigerible. La 
deposición de la lignina se inicia no obstante en la lámina media y afecta finalmente a 
todas las partes de la pared, llegando a constituir hasta el 30% en peso de la misma. A 
medida que la lignina se forma en la pared, desplaza el agua de la matriz y forma una 
red hidrofóbica que se enlaza fuertemente a la celulosa y evita la expansión de la pared. 
Las células lignificadas son, por tanto, incapaces de dividirse. En la pared vegetal se 
encuentra unida químicamente a las hemicelulosas y, debido a su influencia sobre 
algunos aspectos de la fisiología gastrointestinal, se la incluye dentro de la categoría de 
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fibra alimentaria. Esos efectos fisiológicos que se le atribuyen nunca se han demostrado 
en el hombre (Mataix y Gassull, 2002).  
Propiedades Físico-Químicas de la Fibra Alimentaria 
La funcionalidad de los productos ricos en fibra y sus efectos fisiológicos dependen más 
de las propiedades físico-químicas que presenten que de su composición química 
(Figuerola y col., 2005). Estas propiedades vienen determinadas por el origen de la fibra, 
porcentaje de las fracciones soluble e insoluble que la formen, estructura de los tejidos, 
naturaleza de los compuestos intracelulares, madurez del fruto, procesamiento que 
hayan sufrido o adición de compuestos (aditivos alimentarios, almidones modificados) 
que influyen en las características físico-químicas de los alimentos procesados (Guillon y 
Champ, 2000; Jaime y col., 2002). 
Las principales propiedades físico-químicas de la fibra son: tamaño de partícula, 
propiedades de hidratación, formación de soluciones viscosas, capacidad de retención 
de compuestos orgánicos, capacidad de intercambio catiónico y capacidad de 
fermentación (Tabla III.4). 
  
Propiedad  
físico-química 
Características Efectos Bibliografia 
Tamaño de partícula 
 
Varía entre 350 y 200 µm;  
Depende del tipo de pared celular; grado de procesado; 
tracto digestivo 
Afecta al tiempo de tránsito, la fermentación y la 
excreción fecal; Influye en la capacidad de adsorción y 
retención de sales, en la degradación de los compuestos 
intracelulares por las secreciones digestivas y en la 
superficie expuesta a a las bacterias 
Guillon y Champ, 2000  
Jaime, 2000 
Propiedades de 
hidratación: 
Afectada por la composición química y las características 
físicas de la fibra. Depende de los procesamientos de las 
semillas, pH, fuerza iónica y naturaleza de los iones; 
constante dieléctrica y temperatura  
Inducción de la fermentación., aumento de volumen fecal 
de fibra alimentaria mínimamente fermentada 
Gurr y Asp, 1996  
Guillon y Champ, 2000 
(a) Capacidad de 
hinchamiento 
Entrada de agua entre las macromoléculas que se 
expanden hasta que son completamente extendidas y 
dispersadas; 
Depende de la composición de la pared celular 
Las pectinas aisladas tienen gran capacidad para 
hincharse 
Bach Knudsen, 2001 
 
(b) Capacidad de 
retención de agua 
Capacidad de inmovilizar agua dentro de matriz fibrosa  Guillon y Champ, 2000 
(c) Solubilidad 
Las pectinas normalmente son solubles en agua, aunque 
esta solubilidad va a depender del grado de esterificación, 
así como de la cantidad de cadenas laterales que 
presenten en su estructura 
Los polisacáridos solubles viscosos pueden impedir la 
digestión y absorción de nutrientes en el intestino. 
Acciones sobre el metabolismo lipídico. Disminuye la 
concentración y el tiempo de contacto de potenciales 
carcinogénicos con la mucosa del colon. 
Kin, 2000  
Guillon y Champ, 2000 
Formación de 
soluciones viscosas 
Los polisacáridos dan soluciones viscosas cuando se 
disuelven en agua, por esto depende de la naturaleza de 
las cadenas de polisacárido 
Los componentes viscosos pueden retrasar el vaciado 
gástrico. La absorción en el intestino es más lenta, lo que 
origina una disminución de la respuesta glucémica en la 
sangre. 
Gurr y Asp, 1996 
Bach Knudsen, 2001 
 
Capacidad de 
retención de 
compuestos 
orgánicos 
Propiedad de unirse a un gran número de compuestos 
orgánicos tales como sales biliares, colesterol u otras grasas, 
carbohidratos, y proteínas, e incluso a sustancias 
cancerígenas. 
Depende de la naturaleza química y también de la 
superficie total accesible, del pH, el tiempo de exposición, y 
la naturaleza de los ácidos biliares; también del tamaño de 
las partículas que contienen la fibra alimentaria 
Evitan que las enzimas digestivas puedan degradar los 
compuestos orgánicos y que sean absorbidos a través de 
la mucosa intestinal; efecto hipocolesterolémico e 
hipoglucémico 
Gurr y Asp, 1996  
Thibault y col., 1992  
Guillon y Champ, 2000 
  
Tabla III.4 (cont.) - Propiedades físico-químicas de la fibra alimentaria. 
Propiedad físico-
química 
Características Efectos Bibliografia 
Propiedades 
hipoglucémicas: 
La fibra alimentaria tiene la capacidad de adsorber 
diferentes sustancias, como la glucosa que repercute 
en el control de la diabetes. 
El consumo adecuado de fibra alimentaria puede reducir la 
respuesta glucémica. 
Ou y col., 2001 
Chau y col., 2003  
Escalada-Pla y col., 2007 
(a) Adsorción de 
Glucosa 
Capacidad que tienen los alimentos ricos en fibra 
para adsorber glucosa. 
La fibra alimentaria puede disminuir la concentración 
disponible de glucosa en el intestino delgado, evitando que 
ésta traspase la pared intestinal y llegue a la sangre, 
reduciendo la glucosa sérica postprandial. 
Ou y col., 2001 
Chau y col., 2003  
 
(b) Difusión de 
Glucosa 
Retardo de la absorción de la glucosa por el 
intestino, ya que cuanto mayor es el retardo menor 
será la cantidad de glucosa difundida durante la 
digestión. 
Provoca el descenso de glucosa postprandial en sangre. Ou y col., 2001 
Chau y col., 2003  
 
(c) Capacidad de 
Inhibir la Actividad a-
Amilasa 
El material rico en fibra interfiere sobre la actividad 
de la enzima α-amilasa. 
La reducción en la actividad α-amilasa supone un retardo 
en la tasa de producción de glucosa 
Ou y col., 2001 
Chau y col., 2003  
 
(d) Digestibilidad del 
almidón 
Efecto que tienen la fibra sobre la hidrólisis del 
almidón. 
Reduce la producción de glucosa a partir del almidón y, 
consecuentemente, el descenso de glucosa postprandial en 
sangre. 
Ou y col., 2001 
Chau y col., 2003  
 
Capacidad de 
intercambio catiónico 
Presencia de grupos ionizables en la estructura 
química de la fibra y de sustancias asociadas como 
el ácido fítico; 
Depende en mayor parte de la fibra soluble 
Disminuye el grado de disponibilidad de algunos cationes 
divalentes esenciales como hierro, cinc y calcio, como 
también elementos metálicos potencialmente tóxicos que 
podrían ser retenidos y eliminados del organismo junto con la 
fibra alimentaria. Atrapa y desestabiliza la emulsión de los 
lípidos, lo que produciría un descenso en su difusión, 
absorción y utilización, incluido del colesterol. 
Furda, 1990 
Gurr y Asp, 1996 
Jaime, 2000 
Guillon y Champ, 2000  
 
Capacidad de 
fermentación 
Está relacionada con la concentración en la que 
estén presentes los polisacáridos, sus propiedades 
físico-químicas, su solubilidad y estructura, su 
procesamiento, accesibilidad de las bacterias a estos 
polisacáridos y la presencia de otros componentes 
vegetales capaces de inhibir la actividad enzimática. 
Los polisacáridos solubles, los polioles y los 
oligosacáridos fermentan rápida y completamente, 
mientras que el almidón resistente fermenta 
completamente, aunque de forma lenta, y la 
celulosa y las hemicelulosas son parcialmente 
resistentes a la fermentación 
Las fuentes de fibra que tengan una alta solubilidad pueden 
ser rápidamente degradadas por las bacterias.  
Los productos de la fermentación de la fibra son: ácidos 
grasos de cadena corta (AGCC), gases (hidrógeno, 
anhídrido carbónico y metano) y energía.  
Las bifidobacterias liberan grandes cantidades de ácido 
láctico que disminuye el pH colónico, controla el 
crecimiento de bacterias perjudiciales 
Bravo y col., 1994 
Guillon y col., 2000  
Dust y col., 2004 
Zarzuelo y Gálvez, 2005  
Escudero y González, 2006  
Benítez, 2011 
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Efectos fisiológicos 
Los efectos beneficiosos de la fibra han sido atribuidos al papel modificador que ejerce 
sobre algunas actividades fisiológicas del intestino humano que a su vez influyen en la 
actividad metabólica del cuerpo. Es en el estómago y en el intestino delgado, donde las 
propiedades físicas de la fibra alimentaria juegan un papel importante. Por ejemplo, la 
fibra puede influir en el grado de viscosidad del contenido del estómago, que a su vez 
puede afectar a la velocidad con que los nutrientes salen del estómago hacia el 
intestino delgado. La presencia de polisacáridos viscosos puede afectar notablemente al 
grado de contacto de los alimentos con los sustratos de enzimas que los digieren en el 
intestino delgado. De esta manera, la fibra puede afectar las tasas de digestión de 
carbohidratos, y probablemente también de las proteínas y las grasas (Gurr y Asp, 1996). 
Los efectos fisiológicos aparecen resumidos en la Figura III.19. 
 
Nota: FS – Fibra Soluble; FI – Fibra Insoluble; FT – Fibra Total. 
Figura III.19 - Efectos fisiológicos de la fibra (Zarzuelo y Gálvez, 2005). 
Los principales efectos beneficiosos atribuibles a un consumo adecuado de fibra es el 
aumento del bolo fecal, mejorando las funciones del intestino grueso, la disminución de 
los niveles plasmáticos de colesterol, así como una disminución de la respuesta 
glucémica. Sin embargo, la disminución de la biodisponibilidad de nutrientes parece ser 
el único aspecto adverso debido a la ingestión de niveles inapropiados de fibra en la 
dieta. Los mecanismos de acción no están totalmente definidos, aunque están 
relacionados con las propiedades físico-químicas de la fibra (Tabla III.5).  
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La literatura indica numerosos efectos benéficos asociados con el incremento de la 
ingestión de fibra alimentaria, incluyendo la reducción del riesgo de enfermedades 
cardíacas, diabetes, obesidad y algunas formas de cáncer (Mann y Cummings, 2009). 
Salvado de avena y salvado de cebada, ricos en fibra soluble, han  recibido una buena 
reputación por su habilidad en bajar los niveles de lípidos sanguíneos. El salvado de trigo 
y muchas otras formas de fibra insoluble, se relacionan típicamente con las propiedades 
laxantes (American Dietetic Association, 2008).  
Tabla III.5 - Efectos fisiológicos de la fibra alimentaria. 
Efecto 
fisiológico 
Acciones /Bibliografia 
Promoción de 
la saciedad y 
reducción del 
consumo de 
calorías 
Más tiempo de masticación, lo que contribuye a la secreción de saliva y jugo gástrico; 
retrasa el vaciado gástrico, porque distiende las paredes del tracto gastrointestinal, 
estimulando los reflejos de saciedad y ralentizando la absorción de nutrientes; 
Provoca el aumento de la saciedad y la disminución de la eficiencia en la absorción en 
el intestino delgado 
 
Holt y col., 2001; Mälkki, 2001; Slavin, 2005; Bornet y col., 2007  
Reducción del 
colesterol 
sanguíneo 
La alta viscosidad del alimento va a limitar el acceso del colesterol a la mucosa 
intestinal, y los componentes de la pared celular van a dificultar la formación de micelas, 
lo que impediría la emulsión del colesterol. 
La pared celular va a actuar como barrera física entre las grasas y las enzimas digestivas 
en el intestino. La capacidad de intercambio iónico de la fibra alimentaria es, 
probablemente, mucho más importante en el caso de la absorción de lípidos. 
Provoca un descenso en la reabsorción de los ácidos biliares y produce un déficit de sus 
niveles hepáticos lo que hace que aumente su síntesis; 
Disminuye la síntesis de colesterol en el hígado debido a la reducción de la 
concentración de insulina en sangre por consumo de fibras viscosas, ya que la insulina se 
encarga de estimular la enzima limitante en la síntesis de colesterol, hidroximetil glutaril 
coenzima A reductasa; 
Produce alteración en la producción de lipoproteínas en el hígado y descenso de las 
mismas en el torrente sanguíneo, lo que resultaría en un descenso de los niveles totales 
de colesterol y colesterol LDL, lo que disminuiría el riesgo de enfermedad coronaria 
 
Mälkki, 2001; Escudero y González, 2006; Gray, 2006; Benítez, 2011 
Efecto de la 
fibra en la 
respuesta 
glucemica 
La fibra soluble, generalmente se recomiendan para diabéticos ya que se supone que 
reducen la respuesta glucémica a los alimentos y por consiguiente, reducir la necesidad 
de insulina 
 
Holt y col., 1996; Chandalia y col., 2000; Guillon y Champ, 2000;  
AACC, 2001; Rizkalla y col., 2002; Hawkins y Johnson, 2005; Gray, 2006 
Prevención 
contra el 
cáncer 
Dilución y unión a carcinógenos potenciales, disminución del tiempo de tránsito 
intestinal, cambios en el perfil de sales biliares dentro del colon y producción de AGCC 
tras la fermentación de la fibra. 
Reduce el tiempo de tránsito intestinal evita una prolongada exposición de las células 
colónicas a mutágenos fecales. 
La fibra puede diluir los ácidos biliares produciendo una fase sólida dispersa, la cual 
absorbe sales biliares reduciendo su presencia en el agua fecal. 
La fermentación de la fibra en el colon produce un aumento de AGCC que presentan 
un papel potencial en la prevención contra el cáncer de colon e infecciones colónicas 
por varios mecanismos. 
 
Bingham y col., 2003; Gray, 2006; Guillon y Champ, 2002; Mussatto y Mancilha, 2007; 
Guillon y col., 2000; García Peris y col., 2002; Escudero y González, 2006 
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Efecto 
fisiológico 
Acciones /Bibliografia 
Regulación de 
la función 
colónica 
La fermentación de la fibra por la flora del colon favorece la producción de ácidos 
grasos de cadena corta (AGCC), que a su vez promueven la reabsorción de agua y 
electrolitos, como sodio y cationes divalentes, estimulan el trofismo intestinal, 
especialmente el butirato que aporta energía, aumenta el flujo sanguíneo del colon, 
incrementa la secreción pancreática y de otras hormonas gastrointestinales, además de 
estimular el sistema nervioso autónomo, y el mantenimiento de la función de barrera 
intestinal. 
AGCC inhiben el crecimiento de bacterias perjudiciales y estimulan el de la flora 
intestinal beneficiosa, reducen intolerancias y alergias alimentarias y la producción de 
compuestos no deseables como aminas, fenoles y ácidos biliares secundarios; fibra 
insoluble presenta efectos mecánicos que implican el acortamiento del tiempo de 
tránsito intestinal, mientras que la fibra soluble tiene efectos sistémicos. 
El aumento de la masa celular microbiana tiene una alta capacidad de retención de 
agua, causando el ablandamiento de las heces y evitando el estreñimiento.  
La fibra alimentaria actúa positivamente en casos de diarrea, en el tratamiento de la 
enfermedad de colon irritable, y parece tener un papel positivo en la diverticulitis y la 
enfermedad inflamatoria intestina 
 
Bennett y Cerda, 1996; García Peris y col, 2002;  
Escudero y González, 2006; Gray, 2006; Mussatto y Mancilha, 2007 
 
El elevado contenido de fibra de las legumbres es otro de los aspectos de interés para su 
consumo. Las propiedades físico-químicas de la fibra producen los efectos fisiológicos 
que se le atribuyen; por un lado las “fibras solubles” forman geles viscosos en el intestino y 
afectan principalmente a la absorción de glucosa y grasa, y por otro lado las “fibras 
insolubles” aumentan el volumen fecal, tienen un efecto saciante al incrementar el 
tiempo de vaciado gástrico y además disminuyen el tiempo de tránsito intestinal, lo que 
favorece un efecto anticarcinogénico. El alto contenido de fibra de las leguminosas las 
hacen recomendables en dietas de adelgazamiento y en el control de la diabetes 
mellitus tipo 2 (Gray, 2006). 
Adición de fibra a alimentos 
La adición de fibra a los alimentos es una alternativa para compensar su deficiencia en 
la dieta. La aparición de nuevas fuentes de fibras y una mayor comprensión y mejora de 
su funcionalidad ofrecen nuevas oportunidades en el uso de la fibra en la industria 
alimentaria. 
La complementación con fibra alimentaria puede resultar en la promoción de alimentos 
bajos en calorías, colesterol y grasa (Elleuch y col., 2011). No todos los tipos de fibra 
pueden incorporarse de la misma manera (niveles, formas) y en el mismo tipo de 
alimento. Sus propiedades funcionales son los factores determinantes de su uso. Las 
propiedades físico-químicas de la fibra alimentaria juegan un papel importante en su 
funcionalidad. El color y el sabor también tienen importancia. No obstante, se debe tener 
en cuenta que los productos no deben sufrir alteraciones en su aspecto, textura, aroma 
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y/o sabor, o al menos en una medida muy pequeña. Ejemplos de alimentos enriquecidos 
con fibra son pan, galletas, productos lácteos,… aunque también se han encontrado 
nuevos usos en alimentos como “mousses” enriquecidas, gelatinas o bebidas que emulan 
a postres sabrosos y nutritivos (Figura III.20). 
      
       
Figura III.20 – Alimentos enriquecidos en fibra (pan, cereales, leche, tallarines, sumos). 
La literatura contiene mucho material sobre la adición de fibra alimentaria en productos 
como bebidas, carne, masas, sopas, entre otros. Normalmente la fibra es incorporada en 
productos de repostería para prolongar el frescor del alimento, gracias a su capacidad 
de retención de agua. Las fibras pueden modificar el volumen del pan, la densidad y la 
firmeza de la hogaza (Sangnark y Noomhorm, 2004). Otros estudios, específicos para el 
pan en dietas especiales, demostraron que la adición de fibra alimentaria de maíz y 
avena en formulaciones libres de gluten resultan en un tipo de pan con alto volumen y 
ligeros, comparados con el control sin fibra (Sabanis y col., 2009). Soukoulis y col. (2009) 
encontraron que el uso potencial de fibra alimentaria puede controlar la cristalización y 
recristalización en productos lácteos congelados. 
Consumo y recomendaciones de ingesta 
Las estimaciones del consumo de fibra alimentaria dependen de la metodología de 
análisis elegida por las instituciones gubernamentales de los diferentes países y grupos de 
investigación, por lo que la comparación del consumo entre distintos países no resulta 
muy concisa (Tabla III.6). El consumo de fibra alimentaria oscila entre 12 y 29 g/día en los 
diversos países, existiendo, en general, diferencias de consumo para hombres y mujeres, 
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ya que la ingesta de alimentos y energía total, normalmente, es menor en mujeres que 
en hombres (Gray, 2006; Mateos-Aparicio, 2008).  
Tabla III.6 - Requerimento diario de fibra alimentaria establecido por organismos gubernamentales o 
según grupos de investigación. 
Requerimiento de  
fibra alimentaria (g/día) 
Organismo responsable/Bibliografia 
18 Department of Health (1991), en Reino Unido, 
20-30 Cervera y col. (1999) 
30 German Nutrition Society (2000) 
25-30 Agence Française de Sécurité Sanitaire des Aliments (2001) 
31-38 Institute of Medicine (2002), en Estados Unidos 
>25 FAO/WHO (2004) 
25-35 Nordic Nutrition Recommendations (2004) 
30-40 Health Council of The Netherlands (2006) 
21-25 Gray (2006) y Mateos-Aparicio (2008) 
 
En la última década se recomienda el consumo de 25 a 30 g/día de fibra alimentaria. En 
los países de América Latina, el valor medio está sobre 15 g/día, mientras que en los 
grandes nucleos de población la ingesta está por debajo de 10 g/día (Cardona-
Velásquez, 2004). Muchos nutricionistas y expertos en dietas sugieren que de toda la fibra 
consumida diariamente, un 20 a 30% debería proceder de la fibra soluble (Escudero y 
González, 2006; Elleuch y col., 2011).  
III.2.3 OTROS COMPONENTES IMPORTANTES 
Además de los componentes mayoritarios como proteínas, carbohidratos y fibra, las 
leguminosas contienen numerosos compuestos bioactivos, presentes en pequeñas 
cantidades, pero que pueden tener efectos metabólicos y fisiológicos de interés. Algunos 
de estos componentes (fitatos, galactooligosacáridos, inhibidores de proteasas, lectinas, 
saponinas, etc.) se han clasificado como factores antinutricionales, pero en numerosos 
estudios se ha reconsiderado el impacto beneficioso que pueden tener en la salud, por 
lo que actualmente se los considera compuestos bioactivos (Tabla III.7). Algunos de ellos 
pueden tener un papel en la prevención de enfermedades como trastornos 
cardiovasculares, diabetes y cáncer (Champ, 2002; Duranti, 2006).  
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Tabla III.7 - Efectos positivos y negativos de diferentes componentes bioactivos de las leguminosas. 
Componente Efectos beneficiosos Efectos perjudiciales 
Alfagalactósidos Prebiótico Flatulencia 
Inhibidores de la tripsina Anticancerosos, antioxidantes Reducen la digestibilidad 
de las proteínas 
Lectinas Anticancerosas Hemoaglutinación 
Fitatos Antioxidantes, disminuyen el 
índice glucémico 
Alteran la biodisponibilidad 
de minerales 
Fibra  
(principalmente fibra soluble) 
Disminuyen colesterolemia, 
glucemia y triglicéridos 
 
Almidón resistente Mejoran la sensibilidad a la 
insulina, aumentan saciedad y 
mejoran el perfil de glucosa e 
insulina en sangre 
 
 
Los contenidos minerales de las leguminosas son altos en general, pero de 
biodisponibilidad baja debido a que se unen a los fitatos, compuestos que constituyen el 
principal inhibidor de la absorción de hierro y cinc. Algunas leguminosas tienen además 
contenidos importantes de polifenoles que inhiben la absorción de hierro. La deficiencia 
nutricional de hierro alcanza su máxima prevalencia en poblaciones con dietas a base 
de cereales y legumbres, pero la situación mejora sensiblemente con la adición de 
proteína animal o por eliminación de los fitatos y degradación de los polifenoles, en cuyo 
caso las legumbres pueden ser buenas fuentes de hierro y cinc por sus contenidos 
elevados de estos minerales (Sandberg, 2002).  
Compuestos fenólicos 
Los compuestos fenólicos incluyen un gran número de sustancias sumamente 
heterogéneas que se caracterizan por poseer un anillo aromático con, al menos, una 
sustitución hidroxilo y una cadena lateral funcional. Estos compuestos están ampliamente 
distribuidos en todo el reino vegetal; en las plantas superiores es tal su presencia, que sólo 
son superados por los carbohidratos (Aguilera, 2009). Casi todos los tejidos de las plantas 
contienen mezclas complejas de polifenoles, presentándose en estado libre o unidos a 
hidroxiácidos y azúcares. Los compuestos fenólicos son considerados metabolitos 
secundarios, porque no poseen un papel reconocido en el mantenimiento de los 
procesos fundamentales de la vida (crecimiento, desarrollo y reproducción) de los 
organismos que los sintetizan (Bell, 1981). 
Las legumbres poseen diferentes tipos de compuestos fenólicos que varían dependiendo 
no sólo de la especie sino también de la variedad. Entre este grupo de compuestos los 
que más se han estudiado en leguminosas son los taninos condensados o 
proantocianidinas, que hasta hace pocos años eran considerados antinutrientes debido 
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a su facilidad para combinarse con proteínas, produciendo un aprovechamiento 
deficiente de dichos nutrientes (Liener, 1994; Bartolomé y col., 2000).  
Gracias a los avances en las técnicas analíticas se conoce la distribución de los 
compuestos fenólicos en productos vegetales en términos cuantitativos y cualitativos 
(Dueñas y col., 2002). Estudios epidemiológicos han establecido la relación entre el alto 
consumo de frutas y verduras y la prevención de enfermedades, debido a la presencia 
de compuestos bioactivos entre los que destacan la vitamina C, vitamina A, 
carotenoides y polifenoles, considerados agentes reductores que protegen a los tejidos 
humanos del estrés oxidativo.  
Actualmente, los compuestos fenólicos tienen importancia como compuestos bioactivos 
por sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, antimutagénicas, anticancerígenas, 
antibacterianas, etc., y por su capacidad para modificar las funciones de algunas 
enzimas celulares clave. De todos los compuestos fenólicos, el grupo de los flavonoides 
es el más extendido en la naturaleza y dentro de ellos, los flavonoles son lo que poseen 
mayor actividad antioxidante (Dueñas y col., 2002).  
Actividad antioxidante 
Los compuestos fenólicos se incluyen principalmente en la categoría de captadores de 
radicales libres, aunque también pueden ejercer su acción antioxidante a través de otros 
mecanismos, como quelantes de iones metálicos que catalizan reacciones de oxidación 
(Ursini y col., 1999). El efecto protector de estos compuestos está basado en la hipótesis 
de que los radicales libres, producidos durante los mecanismos de oxidación, están 
involucrados en los procesos de muchas enfermedades, por lo que los antioxidantes 
pueden actuar previniendo o retrasando su formación. 
Recientemente hay un gran interés sobre la posible influencia de los antioxidantes en 
diversas enfermedades. Estudios epidemiológicos muestran una correlación entre el 
consumo de alimentos ricos en compuestos fenólicos y un riesgo reducido de 
enfermedades cardiovasculares y de ciertos tipos de cáncer, mediante la protección de 
las lipoproteínas de baja densidad (LDL) frente a la oxidación y la reducción de la 
agregación plaquetaria (Shrikhande, 2000; Shahidi, 2002). 
Se conoce la importancia de los alimentos vegetales, especialmente de los frutos, como 
principales fuentes de compuestos fenólicos y consecuentemente, de actividad 
antioxidante. En este sentido, actualmente se reconocen a las legumbres como fuentes 
de antioxidantes naturales (Dueñas y col., 2002; Amarowicz y Pegg, 2008). Diversos 
autores han estudiado la actividad antioxidante en distintos extractos de legumbres y 
sometidas a diferentes procesos tecnológicos, encontrando actividades antioxidantes 
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mayores que las esperadas en leguminosas, debido posiblemente a la fracción 
mayoritaria de flavonides que presentan estos vegetales (López-Amorós y col., 2006; Xu y 
col., 2007). 
III.3 PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES 
Las propiedades tecnofuncionales han adquirido una gran importancia debido al 
incremento en el uso de harinas de leguminosas en el desarrollo de formulaciones 
alimentarias (Aguilera, 2009). En este sentido, los investigadores han enfatizado la 
expansión de la utilización de las leguminosas en forma de harinas como ingredientes 
funcionales. 
Las propiedades tecno-funcionales son propiedades físico-químicas que proporcionan 
información sobre cómo un ingrediente en particular podría comportarse en una matriz 
alimentaria. Dichas propiedades se establecen por la composición y estructura molecular 
de los componentes individuales, como carbohidratos y proteínas, y de las interacciones 
que se establecen entre ellos (Kinsella, 1976). Entre las propiedades tecno-funcionales 
destacan aquéllas que están relacionadas con el agua, ya que desarrollan un papel 
importante en los principales cambios que tienen lugar durante el procesado de 
alimentos. Por lo tanto, se puede decir que las propiedades de hidratación, entre las que 
destacan la capacidad de absorción de agua y la capacidad de retención de agua, 
influyen directamente en las características que conforman la matriz del alimento 
(McWatters, 1983).  
Capacidad de absorción de agua  es la cantidad de agua que permanece unida al 
material hidratado tras la aplicación de una fuerza externa. Esta propiedad es de suma 
importancia en el caso de las legumbres y está directamente relacionada con el 
tratamiento cocción, por lo que resulta imprescindible para determinar el 
comportamiento del alimento durante el procesado térmico, ya que ayuda a la 
separación de las células en los cotiledones de las leguminosas (Aguilera, 2009). Esta 
característica también se aplica para mantener la textura suave de productos 
elaborados con harinas de mezclas cereal-leguminosa. Por otra parte, la funcionabilidad 
de las proteínas puede tener un papel relevante a la hora de mantener la humedad de 
los alimentos, así como en productos de panadería. La propiedad de absorción de agua 
es deseable en alimentos como natillas y masa de repostería, por su capacidad de 
embeber agua sin disolver las proteínas (Seena y Sridhar, 2005). Además, esta propiedad 
influye en la textura de los productos cárnicos confiriendo consistencia, viscosidad y 
mayores propiedades de adhesión, por lo que las harinas de leguminosas podrían ser 
utilizadas también en la formulación de este tipo de productos, como salchichas o 
análogos de carne (Granito y col., 2007). 
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Capacidad de retención de agua  es la habilidad del material húmedo para retener 
agua cuando el material ha sido sometido a fuerzas centrífugas externas o de 
compresión; por tanto, es la suma del agua enlazada, agua hidrodinámica y agua 
atrapada físicamente, siendo esta última la que mayor contribución aporta a esta 
capacidad. Las proteínas son las principales responsables de los incrementos o 
reducciones que experimenta la capacidad retención de agua en alimentos (Hulton y 
Campbell, 1981). Por lo tanto, dicha capacidad va a influir en la textura de productos 
cárnicos, como salchichas o análogos de carne, donde las proteínas son capaces de 
retener agua sin disolverse, debido a la insuficiente cantidad de agua, proporcionando 
propiedades de consistencia, adhesión y viscosidad. Asimismo, el empleo de harinas de 
soja como ingrediente en la elaboración de galletas va a conferir una mejora en el 
contenido de humedad y una suavidad de la textura debido a las características de 
retención de agua que proporciona esta legumbre (Aguilera, 2009). 
Capacidad de retención de aceite  básicamente el mecanismo de esta propiedad se 
debe a la retención física del aceite por atracción capilar (Kinsella, 1976). La capacidad 
de retención de aceite es deseable para la elaboración de carne picada, para la 
conservación de aromas, para conseguir una mejora de la palatabilidad y para 
incrementar la vida media de productos de repostería, donuts, panqueques, bollería, así 
como productos cárnicos, y sopas (Chel-Guerrero y col., 2002). Además, el carácter 
hidrofóbico de las proteínas también juega un papel importante en la absorción de 
grasa (Voutsinas y Nakai, 1983). Dzudie y Hardy (1996) sugieren que las harinas 
preparadas con judías podrían ser utilizadas como ingredientes en la preparación de 
salchichas. 
Densidad aparente  es la propiedad tecno-funcional que relaciona la masa con el 
volumen ocupado por la harina, incluyendo el volumen de las partículas y los espacios 
disponibles entre las mismas. 
Capacidad de hinchamiento  la fracción amilácea, específicamente la amilopectina, 
está íntimamente relacionada con esta propiedad, la cual se define como la relación 
entre el peso húmedo del gel sedimentado y su peso en seco. Los patrones de viscosidad 
del almidón son establecidos a partir de la capacidad de hinchamiento de los gránulos 
de almidón y de la resistencia de los gránulos hinchados a ser disueltos mediante calor o 
fragmentados debido a fuerzas de cizalla. Generalmente, el almidón de las legumbres es 
más viscoso que otros pertenecientes a cereales, lo que indica que este almidón 
presenta una mayor resistencia al hinchamiento y a la ruptura. La capacidad de 
hinchamiento también podría ser atribuida a las uniones del agua con las proteínas 
solubles. Esta propiedad es muy importante en la elaboración de fideos chinos 
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transparentes a partir de almidones de leguminosas, los cuales están empezando a ser 
muy populares en Oriente (Singh y col., 1989). 
Capacidad de gelificación  representa la mínima concentración a la que una harina 
alcanza la máxima gelificación. La capacidad de gelificación de las legumbres parece 
ser función de la naturaleza y tipo de almidón y proteína que constituyen el alimento, 
incluyendo posibles complejos proteína-polisacárido que pueden llegar a formar 
(Tolstoguzov, 1986). Asimismo, la concentración mínima requerida para la formación de 
un gel en harinas está influenciada por una competición física por el agua entre la 
gelificación de la proteína y la gelatinización del almidón. Turgeon y Beaulieu (2001) han 
demostrado la mejora en la textura del gel de proteína con la adición de carbohidratos 
debido a la disminución de la afinidad termodinámica de las proteínas por la solución 
acuosa, lo que aumenta la interacción entre proteínas. La capacidad que tienen las 
harinas de leguminosas para formar geles es muy apropiada en la elaboración de 
alimentos viscosos tales como salsas procedentes de carnes asadas, sopas, productos de 
repostería (Padmashree y col., 1987). Además la gelificación específica de la proteína es 
muy importante en la preparación de pudín, mermeladas y salsas que requieran cuerpo 
y una textura tipo gel.  
Capacidad espumante  es otra propiedad importante en la elaboración de alimentos 
a partir de harinas de leguminosas. La capacidad de formar espumas en las harinas de 
legumbres es una característica deseable para la producción de algunos alimentos 
tradicionales, tales como los productos de repostería (Singh, 2001). La propiedad 
espumante hace referencia a la capacidad que tienen las proteínas de formar capas 
estables rodeando las gotitas de gas en una fase líquida (Rangel y col., 2003). Las 
proteínas con una buena capacidad de formar espumas deberían ser solubles en la fase 
acuosa, difundir y concentrarse en la fase aire-agua, extenderse parcialmente para 
formar capas cohesivas alrededor de las burbujas de gas y poseer una viscosidad y 
fuerza mecánica suficiente para prevenir la ruptura y coalescencia de las gotas (Kinsella, 
1979). Asimismo, Diwakar y col. (1996) afirman que esta propiedad depende 
exclusivamente de la configuración de las moléculas de proteína. En este sentido varios 
autores han sugerido una relación directa entre la capacidad espumante y la solubilidad 
del nitrógeno de las harinas de leguminosas (Narahana y Narasinga-Rao, 1982).  
Capacidad emulsionante  esta propiedad mide la capacidad de las proteínas para 
formar una dispersión de una fase oleosa en un medio acuoso (Dagorn-Scaviner y col., 
1987). Las características de emulsión de las proteínas contribuyen en gran medida a la 
funcionabilidad de los alimentos. Son varios los factores que afectan a la capacidad 
emulsionante, tales como pH, tamaño de gota, carga neta, tensión interfacial, 
viscosidad y la conformación de la proteína. Se ha observado que los elevados valores 
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de capacidad emulsionante que poseen algunas proteínas de leguminosas pueden ser 
debidas a la naturaleza globular que presentan (Sathe y col., 1982) o bien estar 
directamente relacionadas con la mayor o menor solubilidad que muestran en el 
alimento (Chau y col., 1998). Asimismo, se atribuye no sólo a las proteínas la capacidad 
de formar emulsiones, sino que que otros componentes de naturaleza no proteica como 
los carbohidratos también contribuyen sustancialmente a las propiedades de emulsión, 
como es el caso de las fracciones de fibra alimentaria que se encuentran presentes en el 
alimento (Betancur-Ancona y col., 2004). Por lo tanto, las harinas procedentes de 
leguminosas que posean una buena capacidad de formar emulsiones podrán ser 
utilizadas en la fabricación alimentos tales como mahonesa, salchichas y aderezos.  
III.4 PROCESAMIENTOS DE LAS SEMILLAS DE LEGUMINOSAS 
Los diferentes tipos de procesamiento ocasionan efectos muy variables sobre la fibra 
presente en las legumbres. Este tipo de estudios resulta interesante, ya que la mayor 
parte de la fibra que consumimos es procesada, modificando no sólo el contenido y la 
composición, sino también las propiedades sensoriales, tencno-funcionales y nutricionales 
de la fibra alimentaria. 
Los efectos ocasionados en las fracciones de fibra, dependen tanto de la fuente de fibra 
como del tipo de procesamiento. Diversos estudios sobre los efectos del procesamiento 
en fibra alimentaria de cereales y verduras, indican que la estructura de la misma se 
modifica (Chang y Morris, 1990) y, por tanto sus efectos fisiológicos cambian. 
III.4.1 INFLUENCIA DEL PROCESAMIENTO TÉRMICO SOBRE LA COMPOSICIÓN DE LAS 
LEGUMINOSAS 
El conocimiento de los cambios que se producen en la pared celular como 
consecuencia del tratamiento de cocción y procesado de los alimentos, es fundamental 
para conocer las modificaciones de la fibra y su papel en la dieta (Selvendran y 
Robertson, 1994). El tratamiento térmico, como la cocción, hace que sea posible el 
consumo de muchas semillas de leguminosas. 
Influencia de la cocción en la Fracción Proteica 
Los procesados térmicos de las legumbres no solamente provocan modificaciones en la 
composición química, nutricional y en las propiedades organolépticas sino que también 
conllevan pérdidas y transformaciones en los aminoácidos esenciales (Wu, 1995). Una vez 
que las proteínas han sido desnaturalizadas como consecuencia de la aplicación de 
calor, van a ver afectadas las propiedades tecno-funcionales, las cuales están 
directamente relacionadas con las características físico-químicas, principalmente la 
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disociación de las proteínas en sus subunidades, dando lugar a una mayor exposición de 
los grupos hidrofóbicos (Aguilera, 2009). 
Variaciones extremas en las condiciones de la desnaturalización proteica (pH, fuerzas 
iónicas, presencia de grupos sulfhidrilo o disulfuro, temperatura, tiempo de aplicación de 
calor y tasa de enfriamiento) pueden afectar significativamente a la funcionalidad de la 
proteína y como consecuencia a su función tecnológica en el alimento. La 
desnaturalización térmica está normalmente acompañada de una reducción de la 
solubilidad, debido probablemente a la agregación de moléculas no desplegadas. 
Como consecuencia de todos estos cambios, varias propiedades tecnofuncionales se 
verán alteradas, como la capacidad de gelificación, las propiedades reológicas de los 
geles, las capacidades espumantes y emulsificantes, propiedades éstas que están 
íntimamente relacionadas con las proteínas (Yamagishi y col., 1980; Iawabuchi y col., 
1991).  
Influencia de la cocción en la Digestibilidad del Almidón 
El procesamiento térmico puede influir de manera importante en la fracción de 
carbohidratos, especialmente en lo que se refiere a la velocidad de digestión del 
almidón en el intestino delgado. El procesamiento de los alimentos afecta a la estructura 
del almidón pudiendo provocar la gelatinización parcial o total, así como una parcial 
retrogradación. La aplicación de calor en presencia de agua produce la gelatinización 
del almidón, lo que conlleva una pérdida irreversible de la estructura cristalina de los 
gránulos, una pérdida total de la birrefringencia, un incremento en el tamaño de los 
gránulos (probablemente no uniforme), un aumento de la viscosidad, etc… (Ring y col., 
1988). Este proceso incrementa de forma espectacular la disponibilidad del almidón para 
ser atacado por las enzimas digestivas (Aguilera, 2009). 
El almidón gelatinizado no es estable, porque al pasar el tiempo o enfriarse ocurre un 
proceso de reasociación de los gránulos de almidón, conocido como retrogradación. La 
tendencia hacia la retrogradación del almidón depende de las proporciones relativas 
de amilosa y amilopectina (la amilosa se reasocia más rápidamente). El recalentamiento 
de los alimentos con almidón también influye en este proceso. El grado de 
procesamiento de un alimento y la retrogradación del almidón, pueden reducir la 
digestibilidad del almidón en el intestino delgado. El almidón retrogradado también se 
suma a la proporción de almidón resistente en los alimentos, por ejemplo, en las patatas 
cocidas  y enfriadas (6,8 y 13,3 g almidón resistente/100g almidón total, respectivamente) 
(Aguilera, 2009). 
Durante la cocción y otros procesos que emplean calentamiento, los gránulos de 
almidón no están completamente disueltos, aunque el grado de gelatinización que 
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normalmente se alcanza es suficiente para permitir que se digiera rápidamente una gran 
proporción de almidón. Cuando este proceso queda incompleto, como en la cocción al 
vapor, permanece una gran proporción de almidón que se digiere lentamente. 
Factores intrínsecos  El tamaño de partícula del alimento puede afectar a la digestión 
del almidón por parte de las amilasas debido al área superficial. Así, partículas más 
pequeñas con mayor superficie relativa son digeridas más rápidamente que partículas 
mayores (Franco y Ciacco, 1992). Otro factor que también afecta a la digestibilidad es la 
cristalinidad del almidón. En el caso de las leguminosas, el almidón se caracteriza por ser 
más resistente a la digestión.  
Factores extrínsecos  un ejemplo de ello es el grado de masticación que determina el 
acceso físico al almidón que se encuentra en una estructura rígida. Existen otros factores 
como el tiempo de tránsito, la forma del alimento, la concentración de amilasa en el 
intestino, la cantidad de almidón y la presencia de otros componentes en el alimento 
que podrían afectar a la hidrólisis enzimática del almidón (Aguilera, 2009). 
Otros estudios (Edwards, 1995) han revelado que la digestibilidad del almidón depende 
en cierta parte de la fibra alimentaria que esté asociada, la cual provoca una 
disminución del tiempo de tránsito intestinal y por lo tanto, reduce el tiempo disponible 
para la digestión del almidón en el intestino delgado.  
Influencia de la cocción en la Fibra alimentaria 
La gran variedad de plantas, así como de órganos y tejidos de las mismas, que se utilizan 
como alimentos, hace difícil poder generalizar sobre los efectos del cocinado y 
procesamiento en la fibra alimentaria (Selvendran y Robertson, 1994). Sin embargo, se 
puede generalizar las principales consecuencias del cocinado en la fibra alimentaria. La 
primera de ellas es la ruptura de la membrana celular con la liberación de los contenidos 
celulares, que afecta marcadamente el entorno de la pared celular y modifica la 
estabilidad de los polisacáridos que la constituyen. La segunda se caracteriza por 
modificaciones de los polisacáridos de la pared celular, como resultado de los 
tratamientos con calor y de la ruptura de los polisacáridos térmicamente lábiles, tales 
como los polisacáridos pécticos, y de los enlaces cruzados (Aguilera, 2009) que se 
degradan durante el cocinado, particularmente los polisacáridos pécticos situados en el 
cotiledón de las semillas de leguminosas.  
El procesamiento térmico afecta el contenido de fibra alimentaria en diferentes tipos de 
leguminosas (Vidal-Valverde y Frias, 1991; Gooneratne y col., 1994; Nyman y col., 1994; 
Periago y col., 1996). En general, los cambios en la composición de la fibra alimentaria 
durante la cocción pueden ser en parte atribuidos a una redistribución de los 
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componentes solubles y insolubles de los polisacaridos no amiláceos y en parte debido a 
la formación de almidón resistente (Thed y Phillips, 1995; Periago y col., 1996). 
La ruptura de enlaces glucosídicos de los polisacáridos de la fibra por el calor, da lugar a 
una solubilización de fibra inicialmente insoluble. Asimismo, las fibras solubles de alto peso 
molecular pueden ser degradas a fragmentos más pequeños, o puede ocurrir una 
despolimeración más importante y esta fracción no precipitará en etanol, por lo que no 
será cuantificada como fibra (Chang y Morris, 1990). Además de la solubilización, los 
tratamientos con calor pueden ocasionar un aumento del contenido de fibra, como 
consecuencia de la formación de algunos compuestos como almidón resistente y 
productos de la reacción de Maillard (Marlett y Vollendorf, 1993). 
En algunos estudios, se observa un incremento en la fibra alimentaria soluble en muestras 
cocidas comparadas con muestras crudas, en leguminosas como guisantes y judías 
(Kutos y col., 2003; Almeida Costa y col., 2006). Sin embargo, otros estudios  sugieren una 
reducción de fibra soluble con la cocción (Vidal-Valverde y Frias, 1991).  
Según algunos autores, la cocción provoca un incremento en fibra insoluble en 
leguminosas y una reducción en el contenido de almidón resistente (Kutos y col., 2003, 
Almeida Costa y col., 2006,). No obstante, otros trabajos demuestran que la cocción 
induce a un incremento en los valores de almidón resistente, principalmente debido a 
retrogradación del almidón (Tovar y col., 1990; Tovar y Melito, 1996; Cheung y Chau, 
1998; Ratnayake y col., 2001; Tharanathan y Mahadevamma, 2003; Stojceska y col., 
2010). 
Influencia de la cocción en las Propiedades Tecnofuncionales  
Existen distintos procesamientos que alteran en mayor o menor medida las propiedades 
tecno-funcionales provocando cambios físicos, químicos y estructurales en la 
composición de las harinas de leguminosas. La textura es uno de los atributos de calidad 
más importantes en semillas de leguminosas, porque afecta la palatabilidad y en 
consecuencia  la aceptabilidad de los consumidores. Entre ellas el grado de solubilidad 
de polisacáridos y la despolimerización durante el proceso de cocción resulta ser un 
factor determinante en la calidad textural (Shiga y col., 2003). 
Una de las fracciones que se ve afectada en mayor medida por el proceso térmico es la 
fracción amilácea. Los cambios observados en el almidón se reflejan en las propiedades 
de absorción de agua, densidad aparente, hinchamiento y gelificación. La absorción de 
agua durante la cocción depende principalmente de los gránulos de almidón, los cuales 
están unidos por puentes de hidrógeno en forma de paquetes cristalinos, llamados 
micelas (Dzudie y Hardy, 1996). Cuando las suspensiones de los gránulos de almidón son 
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calentados, estas estructuras se hidratan y provocan un aumento de la absorción de 
agua por parte de las harinas de leguminosas (Aguilera, 2009). 
Respecto a la densidad aparente se trata de una propiedad sensible a tratamientos 
tecnológicos como es el tratamiento térmico, fermentación o germinación, debido 
probablemente a las modificaciones estructurales que experimentan los gránulos de 
almidón durante el procesado. Se ha observado en muchos casos que la cocción de las 
harinas da lugar a una mayor densidad de estructura como consecuencia de la parcial 
o completa gelatinización de los gránulos de almidón (Njintang y col., 2006). 
La capacidad de hinchamiento también es otra propiedad tecno-funcional que se va a 
ver afectada por el tratamiento térmico, experimentando grandes incrementos debido a 
la gelatinización del almidón, lo que provoca un mayor aumento de peso del residuo 
cuando es expuesto a una fase acuosa. Además se ha observado que la capacidad de 
hinchamiento aumenta linealmente con el calor de gelatinización y desciende 
linealmente con el contenido de amilosa (Sasaki y Matsuki, 1998). 
Cabe destacar que las proteínas, cuando son sometidos a distintos procesamientos 
térmicos dan lugar a modificaciones en ciertas propiedades tecnofuncionales, como son 
la capacidad de retención de agua y aceite, espumante, de emulsión y gelificación. 
Estas variaciones son como consecuencia de los cambios en la concentración y en la 
conformación estructural de las proteínas. 
Respecto a la capacidad de gelificación tras un tratamiento térmico, suele experimentar 
un ligero incremento como consecuencia de los cambios en la estructura de las 
proteínas y el almidón, logrando un efecto sinérgico (Prinyawiwatkul y col., 1997). Sin 
embargo, otros autores como Singh (2001) argumentan que la facilidad de las harinas de 
leguminosas tratadas térmicamente para formar pastas viscosas y geles es debida 
principalmente al poder de gelificación de las proteínas más que a la gelatinización del 
almidón. 
En lo que refiere a la capacidad espumante, se suelen producir significativas reducciones 
en dicha capacidad como consecuencia de la aplicación de procesos térmicos 
(Diwakar y col., 1996). Se ha observado que la solubilidad de las proteínas se ve reducida 
por el tratamiento térmico debido al proceso de desnaturalización, lo que puede 
provocar cierta disminución en la capacidad espumante. Singh (2001) mostraba que los 
cambios en las concentraciones de albúmina y globulina pueden estar relacionados con 
el descenso en la capacidad espumante como consecuencia del tratamiento térmico. 
Por otra parte, la capacidad emulsionante es una propiedad muy sensible al tratamiento 
térmico, provocando en general marcadas reducciones en las harinas de leguminosas 
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procesadas (Singh, 2001). La aplicación de calor afecta a la estructura de las proteínas 
que exhiben numerosas cadenas polares, lo que aporta carácter hidrofílico, afectando 
por lo tanto a su solubilidad y a las propiedades emulsionantes. 
III.4.2 GERMINACIÓN 
La germinación de la semilla comprende una serie de procesos que comienzan con la 
imbibición de agua y culminan con la emergencia de la plántula a través de las 
cubiertas. La absorción de agua por la semilla desencadena una secuencia de cambios 
metabólicos, que incluyen la activación del proceso respiratorio, la síntesis proteica y la 
movilización de las reservas. A su vez la división y alargamiento celular en el embrión 
produce la rotura de las cubiertas de las semillas, que generalmente es ocasionada por 
la emergencia de la radícula (Figura III.21). 
 
Figura III.21 - Germinación de Phaseolus sp. 
Fase de imbibición 
El primer proceso que tiene lugar durante la germinación es la toma de agua por la 
semilla: fase de imbibición. La magnitud de esta fase está determinada por tres factores: 
composición química de la semilla, permeabilidad de la envuelta seminal y 
disponibilidad de agua en el medio. La fase de absorción de agua provoca alteraciones 
temporales en la permeabilidad diferencial de las membranas de la semilla y, por 
consiguiente, una pérdida al medio circundante de solutos y diferentes metabolitos de 
bajo peso molecular (azúcares, ácidos orgánicos, iones, aminoácidos, péptidos, etc). Esa 
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transición puede ser retrasada o inhibida por la presencia de azúcares o proteínas 
(Azcón-Bieto y Talón, 2008). 
Las semillas que almacenan almidón en sus cotiledones, como en el caso de las 
leguminosas, son capaces de reparar y activar las mitocondrias existentes en la semilla 
seca. Así pues, durante los primeros instantes de la imbibición la respiración de la semilla 
es fundamentalmente anaerobia, y se transforma en aerobia a medida que la radícula o 
el eje embrionario atraviesan los tejidos envolventes y la cubierta seminal (Azcón-Bieto y 
Talón, 2008). Por otra parte, todos los componentes están presentes en la semilla seca 
viable, y a los pocos minutos de comenzar la imbibición, empieza la desaparición de los 
ribosomas.  
La entrada de agua en el interior de la semilla se debe exclusivamente a una diferencia 
de potencial hídrico. La entrada de agua en la semilla rehidrata las reservas alimenticias, 
que sólo pueden transformarse en sustancias disponibles al embrión en presencia de 
agua, como también, los sistemas enzimáticos responsables de la hidrólisis de las 
sustancias de reserva sólo se activan en presencia de agua. 
La absorción de agua por parte de la semilla se divide en tres fases: 
Fase 1  rápida e inmediata salida de solutos y metabolitos de bajo peso molecular 
al medio 
Fase 2  principales procesos metabólicos que conducen a la emergencia de la 
radícula 
Fase 3  la elongación de la radícula 
Uno de los primeros cambios que se observan durante la imbibición es la reanudación de 
la actividad respiratoria. En este sentido se observan tres rutas respiratorias, glucólisis, ciclo 
de las pentosas fosfato y ciclo del ácido cítrico son funcionales en las semillas imbibidas. 
Estas tres rutas producirán una serie de compuestos intermediarios del metabolismo 
vegetal, así como considerables cantidades de energía y poder reductor.  
La toma de oxígeno es superior en los primeros días de germinación probablemente 
debido a la actividad fermentativa observada en muchas semillas en estos primeros 
momentos de la germinación. Posteriormente se observa la rotura de la testa por parte 
de la radícula, lo que hace que el intercambio de bases tenga lugar sin la limitación 
impuesta a veces por la cubierta seminal. Finalmente, se disminuye la respiración y 
coincidente con la desintegración de los cotiledones, una vez que se han agotado las 
reservas nutritivas, puede observarse en muchas semillas. Al iniciarse la germinación de 
las semillas se produce una activación de la síntesis proteica que da lugar, entre otras 
proteínas, a la formación de enzimas hidrolíticas que producen la movilización de las 
reservas (Azcón-Bieto y Talón, 2008). 
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Movilización de las reservas 
Las semillas contienen cantidades relativamente importantes de reservas alimenticias, 
que mantienen el crecimiento y el desarrollo de la plántula hasta que ésta es capaz de 
alimentarse por sí misma. Estas reservas se encuentran en su mayor parte, aunque no 
exclusivamente, formando cuerpos intracelulares que contienen lípidos, proteínas, 
carbohidratos y compuestos inorgánicos. En las leguminosas, por ejemplo, las reservas 
están localizados en los cotiledones (Azcón-Bieto y Talón, 2008). 
Aunque se hayan encontrado en semillas diversos polisacáridos como material de 
reserva, sólo el almidón ha sido extensamente estudiado en su metabolismo durante la 
germinación, debido a estar presente en casi todas la semillas y constituir en la mayoría 
de ellas la principal reserva de energía. El almidón se encuentra formando corpúsculos 
intracelulares denominados granos de almidón. Dichos gránulos muestran una 
apariencia característica en cada especie.  
En las semillas de la mayoría de las leguminosas que acumulan almidón en los 
cotiledones se produce un descenso en el contenido de este compuesto durante la 
germinación. En algunos casos, se aprecia también una acumulación de azúcares 
solubles en los primeros días de germinación que tiende a disminuir posteriormente. En 
otros casos no se detecta ningún aumento en la concentración de azúcares solubles en 
los cotiledones, lo que indica que se produce una rápida movilización de los productos 
hacia la plántula en desarrollo. La reducción en el contenido de almidón en los 
cotiledones viene acompañada, generalmente, por un aumento de la actividades a-
amilasa (Azcón-Bieto y Talón, 2008).  
Dos rutas catabólicas participan en la degradación del almidón. Una de ellas es 
hidrolítica e implica la acción de las a y β-amilasas. Actualmente se sabe que la a-
amilasa es la única enzima capaz de atacar al gránulo de almidón nativo. La tasa de 
desaparición del almidón se incrementa durante la germinación. Durante los primeros 
días el almidón es atacado lentamente, posteriormente la degradación es rápida, y 
desemboca en la práctica desaparición del polisacárido, como ocurre en guisante, 
aunque también se dan casos como en lenteja en los que al cabo de trece días aún 
queda el 50% del almidón sin degradar (Azcón-Bieto y Talón, 2008). 
La movilización del almidón en los cotiledones de leguminosas se inicia después de que 
la radícula ha comenzado su elongación. La primera enzima que aumenta su actividad 
en los cotiledones es la fosforilasa, seguida algunos días después por un aumento en las 
amilasas. Parece, por tanto, que la degradación inicial lenta del almidón en leguminosas 
es consecuencia de la actividad fosforolítica. El papel de la fosforilasa durante estos 
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primeros momentos de la germinación podría ser también el de suministrar el sustrato 
para la glucolisis (glucosa 1-P) sin necesidad de consumir ATP. 
La degradación de las proteínas de reserva se logra por la acción más o menos 
específica de enzimas proteolíticas cuya importancia es vital para el desarrollo de la 
nueva plántula. En las dicotiledóneas la degradación de las proteínas de reserva ha sido 
estudiada intensamente utilizando semillas de Phaseolus vulgaris y Lens culinaris. Durante 
la germinación de semillas de algunas leguminosas hay una degradación de las 
proteínas de reserva que se corresponde con una acumulación de aminoácidos libres en 
los cotiledones. La digestión de los cuerpos proteicos comienza en la periferia y avanza 
progresivamente hacia el centro de los cotiledones. El máximo de actividad proteolítica 
se produce a los cinco días de germinación, que coincide con el máximo de 
acumulación de aminoácidos libres (Azcón-Bieto y Talón, 2008). 
Fin de la germinación 
La emergencia radicular marca el fin de la germinación y el comienzo del crecimiento 
de la plántula. La señal que induce el inicio de la elongación y el mecanismo íntimo de 
ésta no se conoce; sin embargo, existen tres posibilidades:  
o acumulación de solutos osmóticos para provocar el incremento de la presión de 
turgencia 
o aumento en la extensibilidad de las paredes celulares, previo al inicio de la 
elongación 
o acción conjunta de los procesos de elongación de la radícula y relajación de los 
tejidos que la rodean (hidrólisis de los componentes polisacáridos de la pared celular) 
Influencia de la germinación en los componentes de harinas de leguminosas 
Cada vez está más extendido el proceso de germinación aplicado a las semillas de 
leguminosas, como proceso natural para obtener alimentos saludables, que son bien 
asimilados por el organismo al tener gran contenido en agua, vitaminas y minerales. Entre 
los más apreciados se encuentran las semillas germinadas de soja, y últimamente se 
están introduciendo otras variedades como lentejas y judías. La germinación de semillas 
de leguminosas es realizada extensivamente en muchos países, principalmente donde la 
producción de las legumbres tiene mayor demanda por los consumidores.  
Actualmente, el comercio está usando la germinación de semillas para la producción de 
nuevos alimentos, donde es muy importante conocer el número de semillas capaces de 
germinar (Berrios y col., 1999). Para que las semillas permanezcan viables y vigorosas es 
imprescindible la integridad de sus células (Priestley, 1986); para esto se estudian las 
condiciones ideales para mantener la integridad de las estructuras celulares 
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(temperatura, porcentaje de humedad, y capacidad de almacenamiento) relacionadas 
con la germinación que varían según la especie vegetal, variedad. 
El proceso de germinación generalmente mejora la calidad nutricional de las legumbres, 
no sólo por la reducción de los componentes antinutritivos, sino también por el aumento 
de los niveles de aminoácidos libres, carbohidratos aprovechables, fibra alimentaria y 
otros componentes (Urbano y col., 2005; Zielinski y col., 2006; Martínez-Villaluenga y col., 
2006), y aumenta la funcionalidad de las semillas debido al aumento de determinados 
compuestos bioactivos (Fernández-Orozco y col., 2003; Fernández-Orozco y col., 2006). 
Durante este proceso, el almidón va siendo modificado y transformado, lo cual responde 
a que en un momento determinado de la germinación aumentará el almidón digerible 
(Mahadevamma y Tharanathan, 2004; Ghavidel y Prakash, 2007). Por lo tanto, con los 
resultados obtenidos, podemos deducir que la germinación mejora la disponibilidad del 
almidón, de manera que si se requiere como fuente de energía, el proceso de 
germinación puede ser un buen método para obtenerla. El aumento de la actividad a-
amilasa probablemente reduce el contenido de almidón resistente de la pared celular, 
resultado de los cambios fisiológicos en el desarrollo del brote. 
En este sentido, se ha podido observar en semillas de guisantes que el proceso de 
germinación tiende a modificar la estructura de los polisacáridos, afectando 
posiblemente a la integridad de los tejidos y provocando la ruptura de las asociaciones 
proteínas-carbohidratos. Esto implicaría una considerable síntesis de pared celular y, por 
tanto, un aumento y modificación de la fibra alimentaria y en consecuencia, de sus 
propiedades físico-químicas y efectos fisiológicos (Martín-Cabrejas y col., 2008). Esto 
sugiere la síntesis de polisacáridos, además de la síntesis de nuevas proteínas y RNA 
mensajero durante la germinación (Abdel-Rehim y col., 1995; Mohamed-Abdel y col., 
1995). Los incrementos observados en el contenido de fibra alimentaria de semillas 
germinadas pueden ser debidos a una mayor solubilización de sustancias pécticas, que 
presentan una estructura ramificada y son más susceptibles de sufrir una ruptura durante 
este proceso (Pérez- Hidalgo y col., 1997; Almeida Costa y col., 2006). Por tanto, los 
polisacáridos son movilizados durante la germinación, proporcionando a la planta 
cantidades de carbohidratos solubles que pueden ser utilizados para la formación de 
otros componentes celulares y para la respiración produciendo energía (Brett y Waldron, 
1996). 
Durante la germinación puede observarse la síntesis de polisacáridos, además de la 
síntesis de nuevas proteínas y RNA mensajero (Abdel-Rehim y col., 1995; Mohamed-Abdel 
y col., 1995). Los polisacáridos son movilizados durante la germinación, proporcionando a 
la planta cantidades de carbohidratos solubles que pueden ser utilizados para la 
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formación de otros componentes celulares y para la respiración produciendo energía 
(Brett y Waldron, 1996). 
La germinación puede provocar aumento en los niveles de grasa en harinas de 
leguminosas, debido a la actividad fotosintética que ejercen los cotiledones del 
producto germinado (Osman, 2007).  
La germinación de semillas de leguminosas modifica su composición fenólica, de forma 
diferente dependiento del tipo de leguminosa que se trate. En compuestos de tipo 
flavonoideo se han observado cambios más importantes, destacando la formación, en 
judías, de glicósidos de flavonoles (López-Amorós y col., 1998) y la disminución de 
proantocianidinas en lentejas (Bartolomé y col., 1997; López-Amorós, 2000; López-Amorós 
y col., 2006). En lentejas también se observa un aumento de los compuestos 
hidroxicinámicos) y una cierta disminución de los hidroxibenzoicos (Bartolomé y col., 1997, 
López-Amorós, 2000; López-Amorós y col., 2006). Los cambios metabólicos observados 
están afectados por las condiciones de germinación, como luz y días de germinación 
(López-Amorós y col., 2006). De esta forma, estos autores observaron que la actividad 
antioxidante se reduce en el sexto día de germinación. 
La gran variación en cuanto al comportamiento de los componentes fenólicos podría ser 
explicada por el complejo metabolismo bioquímico de las semillas durante el proceso 
germinativo (Dueñas y col., 2009). Las enzimas endógenas de las leguminosas se activan 
durante la germinación provocando diferencias en las variaciones de la composición 
química de judía y  lenteja. Dichas enzimas, como las hidrolasas y polifenoloxidasas, están 
directamente relacionadas con los compuestos fenólicos ya que su actividad aumenta 
durante la germinación, aunque de una manera diferente, dependiendo del tipo de 
leguminosa (Rao y Deosthale, 1987). 
La concentración en estos compuestos bioactivos que se producen como consecuencia 
de la germinación, se traducen en la modificación de su capacidad antioxidante, 
pudiéndose valorar de esta forma los posibles efectos biológicos de las leguminosas 
germinadas (López-Amorós y col., 2001). No obstante, en la literatura se encuentran 
artículos que describen una tendencia al incremento de la actividad antioxidante 
cuanto más tiempo permanece la muestra germinada (Lin y Lai, 2006; Fernandez-Orozco 
y col., 2008, Dueñas y col., 2009).  
Por otra parte, la germinación ejerce una gran influencia en el contenido de vitaminas, 
ya que estimula la biosíntesis de determinadas vitaminas hidrosolubles, dando lugar en 
algunos casos a la aparición de vitamina C en lentejas (Frías y col., 2002), y también 
riboflavina, tiamina y niacina, incrementando también los niveles de aminoacidos libres 
(Urbano y col., 1995). 
  
 
  
 
  
"Una comida bien equilibrada  
es como una especie de poema al desarrollo de la vida."  
Anthony Burgess  
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Capítulo 1 - ESTUDIO INICIAL DE CARACTERIZACIÓN DE LEGUMINOSAS 
1.1 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO 
La caracterización físico-química de las leguminosas objeto de estudio proporciona, 
desde una perspectiva alimentaria, un análisis básico del producto, que es indispensable 
para la justificación de los posibles cambios producidos por los diferentes tratamientos, 
cocción y germinación, a los que se van a someter dichas leguminosas. 
Por tanto, es preciso realizar un estudio inicial de caracterización de las leguminosas para 
poder evaluar posteriormente el efecto de su procesamiento sobre sus componentes 
nutritivos. Estos compuestos se ven afectados tanto por factores intrínsecos (el origen y la 
variedad de un alimento), como por factores extrínsecos (diferentes tipos de procesado, 
condiciones del almacenamiento, entre otros).  
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Caracterizar morfológicamente dos especies de leguminosas: judía de Tolosa y 
lenteja de La Armuña. 
 Determinar los efectos de la cocción y germinación en las características físicas y 
composición química básica de las leguminosas objeto de estudio. 
1.3 METODOLOGÍA 
MUESTRAS 
Las leguminosas elegidas para este estudio son: judía (Phaseolus vulgaris L. subespecie 
volubilis) variedad de Tolosa de la región de Guipúzcoa, y lenteja (Lens culinaris Medicus) 
de la región de La Armuña y de la variedad “Rubia de la Armuña”. Estas variedades de 
leguminosas tienen relevante interés en la agricultura y en la dieta mediterránea, como 
se ha expuesto antes en el apartado de Antecedentes de la presente Tesis. 
PROCESAMIENTOS 
Cocción 
Las legumbres (500 g de semillas) se dejan en remojo durante 18 horas y posteriormente 
se cuecen en olla casera, durante 1 hora en el caso de la judía y 20 minutos la lenteja.  
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Germinación 
La germinación se llevó a cabo en el Instituto de Fermentaciones Industriales del CSIC. 
Previamente se someten las semillas a un remojo con hipoclorito sódico durante 30 
minutos, y después se lavan hasta alcanzar  pH neutro. La germinación se realiza en un 
germinador (G-120 Snijders International S.L., Holland), a 20 ˚C, en oscuridad, 99% de 
humedad, durante 7 días.  
Preparación de las harinas 
Finalmente, las semillas sometidas a ambos procesos se congelan en nitrógeno líquido, se 
liofilizan durante 72 horas y, posteriormente, se muelen y tamizan (0,5 mm de luz de 
malla). Las harinas se almacenan en refrigeración (4 ºC) para su posterior análisis. 
CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS Y FÍSICAS 
Las características morfológicas de judía de Tolosa y de lenteja de La Armuña se 
determinan por medio de la elección al azar de 25 semillas y mediante un calibre se 
mide su longitud, anchura y grosor (Giami y Okwechime, 1993). El aspecto de las 
legumbres también es observado, tomándose 100 unidades al azar y clasificándose en 
función de su aspecto físico y su color (negro brilloso, tostado, pardo, crema). 
En la determinación de las características físicas se estudia el peso, volumen y densidad 
de las semillas. Para medir el peso se eligen al azar 100 unidades, se pesan en conjunto y 
los resultados son expresados en gramos por 100 unidades (Giami y Okwechime, 1993). El 
volumen se calcula utilizando una probeta graduada que contiene un volumen 
determinado de agua (50, 100 ó 500 ml), se introducen 100 semillas, previamente 
pesadas, y se observa el desplazamiento del agua (Figura 1.1), que corresponde al 
volumen de las legumbres, expresándose el resultado en ml/100 unidades (Phirke y col., 
1982; Giami y Okwechime, 1993).  
 
Figura 1.1 – Determinación del volumen por desplazamiento de agua. 
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Se calcula la densidad de las semillas a partir de los resultados de peso y volumen, 
expresándose en g/ml (Phirke y col., 1982; Giami y Okwechime, 1993). 
COMPOSICIÓN QUÍMICA 
Se analiza la composición química básica de las harinas de judía y lenteja tanto crudas 
como procesadas, según métodos oficiales de la AOAC (1995), que comprende la 
determinación de:  
 humedad - se determina mediante diferencia de peso de la harina antes y después 
del secado en estufa a 65 ºC, hasta que la muestra alcance peso constante (método 
934.01; AOAC, 1995). Para esto se pesan 0,5 g ± 0,0001 g de cada una de las harinas 
de leguminosa, solamente en las muestras crudas de judía y lenteja, ya que las 
muestras procesadas se encontraban liofilizadas. 
 cenizas - se determina por mineralización de las muestras (1,0 g ± 0,0001 g) a una 
temperatura de 525 ºC en un horno tipo mufla durante 4 horas (método 942.05; 
AOAC, 1995) (Figura 1.2), midiendo el peso de la muestra antes y después de la 
mineralización. 
 
Figura 1.2 – (A) Horno mufla con crisoles. (B) Crisoles con muestra de cenizas. 
 grasa - se extrae mediante sistema Soxhlet (método 948.22; AOAC, 1995). La 
determinación cuantitativa del contenido graso de un alimento se realiza, por lo 
general, por extracción con un disolvente orgánico; en el presente trabajo se utiliza 
éter de petróleo. Se parte de 2,5 g de muestra y 250 ml de éter de petróleo, 
manteniéndose durante 6 horas en baño de agua a 60 ºC, a una velocidad de 
condensación de 3-6 gotas/segundo.  
Seguidamente, los matraces son introducidos en el rotavapor para extraer el exceso 
de éter de petróleo. Posteriormente, se secan en la estufa a 105 ºC, durante 24 horas 
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para eliminar por completo todo el disolvente. Se dejan enfriar en el desecador y se 
pesa el matraz con la grasa. 
 proteína total o bruta - se determina usando un bloque digestor Kjeldahl (método 
32.1.22; AOAC, 1995) en la placa calefactora con arrastre de gases (Figura 1.3), y se 
aumenta la temperatura de forma progresiva hasta ebullición (350 ºC durante 2 
horas). Se calcula la proteína bruta o total a partir de los datos obtenidos de 
nitrógeno multiplicando por el factor 6,25. La cuantificación del nitrógeno se llevó a 
cabo mediante espectrofotometría colorimétrica. La reacción es una modificación 
del método de Berthelot (1959) que consiste en fijar el átomo de nitrógeno con dos 
moléculas de fenol bajo la acción oxidante del hipoclorito de sodio obteniendo una 
disolución de color azul debido a la presencia de indofenol. 
 
Figura1.3 – Sistema Kjeldahl: (A) Bloque digestor; (B) placa calefactora; (C) controlador de 
temperatura y tiempo. 
La estimación de la cantidad de proteínas se realiza a partir del nitrógeno que 
contiene la muestra, que es una cuantificación de forma indirecta y aproximada. El 
método Kjeldahl determina la totalidad del nitrógeno que está en forma proteica, 
aunque según la naturaleza del producto, una fracción del nitrógeno también 
procede de otros compuestos nitrogenados (bases púricas y pirimídicas, creatinas y 
creatinina, urea, amoníaco, etc.) (Adrian y col., 2000).  
 carbohidratos totales (CT) - se determinan por diferencia con el porcentaje de 
cenizas, grasa y proteínas: 
CT (%) = 100 - % cenizas - % grasa - % proteínas 
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Para el análisis estadístico de los datos obtenidos experimentalmente se realizaron 
cálculos de estadística descriptiva (media aritmética y desviación típica), un análisis de 
varianza de un factor (ANOVA) y la correlación lineal entre distintas variables (Bender y 
col., 1989). Las medias procedentes de los tratamientos se han comparado usando el test 
de Duncan, para más de dos grupos, la probabilidad fue P < 0,05. De esta forma se 
busca conocer si hay diferencia significativa entre los distintos tratamientos empleados 
en las leguminosas, siendo expresados en forma de grupos de letras, donde las letras 
indican diferencias significativas.  
Para los casos en que hay necesidad de verificar si existen relaciones entre distintas 
variables, se utiliza el análisis de correlaciones que es un índice que mide el grado de 
covariación entre distintas variables relacionadas linealmente. Las correlaciones son 
calculadas con el estadístico de Pearson (r). Los valores son considerados significativos 
para valores de P < 0,01. 
Otros resultados se mostraran más complejos al intentar interpretarlos, debido a la gran 
cantidad de datos. Para facilitar el entendimiento de estos resultados se utiliza como 
herramienta estadística la clasificación con dendrogramas recurriendo a una vinculación 
de Ward. De esta forma se tiene las siguientes definiciones: 
Dendrograma - Representación gráfica de los resultados de un procedimiento jerárquico 
en el que cada objeto o elemento analizado se figura en un eje, representando en el 
otro eje los pasos del procedimiento jerárquico. Comenzando con cada objeto 
representado como un conglomerado separado, el dendrograma muestra gráficamente 
cómo se combinan los clusters (líneas de unión entre las muestras más similares entre sí) 
en cada paso del procedimiento hasta que se encuentran todos los contenidos en un 
cluster aislado. 
Combinación de conglomerados utilizando vinculación de Ward - es uno de los más 
utilizados en la práctica; posee casi todas las ventajas del método de la media y suele 
ser más discriminativo en la determinación de los niveles de agrupación. 
Los análisis estadísticos realizados en los resultados de este trabajo, presentados a lo largo 
de sus siete capítulos, se realizaron mediante el programa estadístico SPSS 20.0. 
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1.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS Y FÍSICAS 
En la Figura 1.4 se describen las características morfológicas medias de las legumbres 
objeto de estudio, indicándose las dimensiones de las semillas crudas.  
La judía de la especie Phaseolus vulgaris subespecie volubilis variedad de Tolosa es del 
tipo negra redonda, y se caracteriza por presentar color púrpura oscuro, curvado con 
aspecto redondeado y brillante. La lenteja de la región de La Armuña es de variedad 
rubia, de aspecto circular, presenta una cubierta de color marrón o pardo con 
pequeñas manchas negras, pudiendo tener en ocasiones un jaspeado también negro 
que puede ocupar toda la cubierta.  
En cuanto a las dimensiones de las semillas se observa que la judía estudiada (12,9 x 8,4 x 
6,9 mm) presenta dimensiones superiores a la judía Pinta (11,0 x 7,5 x 4,5 mm), sin 
embargo tiene longitud y anchura inferior a la judía variedad Cannellini (15,5 x 8,5 x 3,0 
mm), de acuerdo con los resultados de Aguilera (2009). Las dimensiones de la lenteja de 
La Armuña son 6,9 x 6,9 x 2,6 mm, valores superiores a los encontrados para la lenteja 
variedad Pardina (5,5 x 5,5 x 2,5 cm) (Aguilera, 2009). 
   
Figura 1.4 – Características morfológicas y físicas de semillas de leguminosas crudas. 
En la Figura 1.4 también se muestran las principales características físicas de las 
leguminosas estudiadas. Con relación al peso, se observa que la judía presenta mayor 
valor (58,7 g/100 unidades) comparado con la lenteja (6,9 g/100 unidades). Estos valores 
apreciados en judía son superiores a los observados para otras variedades de judía como 
Cannellini (51 g) y Pinta (47 g) (Aguilera, 2009), y otros tipos de judía común (20 - 50 g/ 100 
unidades) (Martín-Cabrejas y col., 1997), mientras que la lenteja de La Armuña presenta 
valores superiores que la lenteja Pardina (5,4 g) (Aguilera, 2009).  
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El volumen ocupado por 100 semillas de judía es del orden de 42 ml/100 unidades, muy 
superior al volumen ocupado por las semillas de lenteja (6 ml/100 unidades). Los 
resultados para judía son similares a judía variedad Rose Coco (43 ml/100 unidades) 
(Martín-Cabrejas y col., 1997). En relación a la densidad, se observa que no hay mucha 
variación entre los resultados de judía (1,4 g/ml) y lenteja (1,6 g/ml), siendo estos valores 
próximos a los encontrados por Martín-Cabrejas y col. (1997) en diferentes variedades de 
judía común (1,21 – 1,34 g/ml) y por Aguilera (2009) que estudió diferentes tipos y 
variedades de legumbres (1,2 - 1,3 g/ml).  
COMPOSICIÓN QUÍMICA 
Se observa en la Tabla 1.1 la composición química de harinas de leguminosas de 
muestras crudas y, a diferencia de las determinaciones anteriormente desarrolladas, se 
han analizado también en muestras procesadas, excepto la determinación de 
humedad, ya que las harinas de las muestras procesadas se encuentran liofilizadas.   
Humedad 
En lo que respecta al valor de humedad se observa un mayor contenido en la muestra 
cruda de judía (8%) que en la lenteja cruda (7%) (Tabla 1.1). Los valores de humedad de 
las leguminosas del presente trabajo son superiores a variedades de judía común (5%) 
(Dzudie y Hardy, 1996; Martín-Cabrejas y col., 1997), judía Cannellini (6%) y lenteja Pardina 
(4%) (Aguilera, 2009), aunque resultan inferiores a otros trabajos con judía común (10%) 
(Marconi y col., 2000), judía variedad Carioca Eté (10%) y lenteja variedad Silvina (11%) 
(Almeida Costa y col., 2006), lenteja común (12%) (Ghavidel y Prakash, 2007) y judía Pinta 
(8%) (Aguilera, 2009).  
Tabla 1.1 – Composición química de leguminosas crudas y procesadas. 
 
Muestra Humedad (%) Cenizas1 Grasa1 Proteina1 Carbohidratos2 
Ju
d
ía
  Cruda 7,7 ± 0,0 3,8 ± 0,0b 1,1 ± 0,1a 17,7 ± 0,5b 77,4 
Cocida - 2,6 ± 0,1a 1,2 ± 0,1 a 18,7 ± 0,4c 77,5 
Germinada - 4,3 ± 0,0c 2,0 ± 0,2b 15,7 ± 0,4a 78,2 
Le
n
te
ja
 Cruda 6,7 ± 0,2 3,4 ± 0,1b 0,8 ± 0,0a 22,0 ± 0,8b 73,8 
Cocida - 2,1 ± 0,1a 1,4 ± 0,1c 23,7 ± 0,9c 72,9 
Germinada - 3,6 ± 0,0c 1,1 ± 0,1b 18,9 ± 0,4a 76,4 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna y leguminosa con diferente superíndice son 
significativamente diferentes para P<0,05 
1 Expresado en g/100g de materia seca 
2 Calculado por diferencia de otros componentes (g/100 g ms) 
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Cenizas 
Respecto a los valores de cenizas se observa que entre la muestra cruda de judía (3,8 
g/100 g ms) y de lenteja (3,4 g/100 g ms) los resultados son muy próximos (Tabla 1.1 y 
Figura 1.5). Estos valores coinciden con Almeida Costa y col. (2006) que estudiaron judía 
común variedad Carioca Eté (3,8 g/100 g ms) y con Aguilera (2009) que encontró un 
valor del mismo orden en la muestra cruda de lenteja Pardina (3,4 g/100 g ms). Sin 
embargo, esta misma autora reveló valores superiores en judía Cannellini y judía Pinta (5 
g/100 g ms, en ambas), mientras que Chel-Guerrero y col., (2002) encontraron en otros 
tipos de judía valores de cenizas más bajos, así como Almeida Costa y col. (2006), Iqbal y 
col. (2006) y Ghavidel y Prakash (2007) en lenteja común (< 3 g/100 g ms). Cuando se 
compara con otros tipos de leguminosas se observa que el contenido de cenizas en judía 
cruda es similar al encontrado en garbanzo y guisante (± 4 g/100 g ms) (Iqbal y col., 
2006).  
3,6
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Figura 1.5 – Contenido de cenizas de leguminosas crudas y procesadas (g/100 g ms). 
Comparando los resultados de la muestra cruda con las muestras procesadas se observa 
una reducción en el contenido de cenizas cuando las muestras son sometidas a cocción 
(Figura 1.5). En la muestra de lenteja cocida esta reducción llega al 40%, mientras que en 
judía cocida no es superior al 30%, lo que puede deberse a las pérdidas de minerales por 
lixiviación en las aguas de remojo y cocción. Estas reducciones en los niveles de cenizas 
también fueron observadas por Aguilera (2009) y Wang y col. (2009 y 2010). Marconi y 
col. (2000), apreciaron una drástica reducción (70%) en garbanzo común y judía 
variedad Borlotto cocidos, mientras que Akpapunam y Sefa-Dedeh (1997), Granito y col. 
(2007) y Shiga y col. (2009) observaron una reducción menos acentuada en diferentes 
tipos de judía (15%) tras el tratamiento de cocción.  
Por el contrario, la germinación incrementa el contenido de cenizas en judía (14%) y en 
lenteja (4%), probablemente debido a las transformaciones fisiológicas de la semilla. La 
tendencia en presentar incremento en el contenido de cenizas en muestras germinadas 
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y reducción en muestras cocidas también fue observada por Akpapunam y Sefa-Dedeh 
(1997) en muestras de canavalia (Canavalia ensiformis L.).  
Grasas 
En relación al contenido de grasa, los valores encontrados oscilan de 0,8 a 2 g/100 g ms 
en las leguminosas estudiadas (Tabla 1.1 y Figura 1.6). Entre las muestras crudas, la judía 
(1,1 g/100 g ms) presenta un valor superior a la lenteja (0,8 g/100 g ms). Estos resultados 
en judía son similares a los descritos por Dzudie y Hardy (1996), Granito y col. (2007), 
Osman (2007) y Shiga y col. (2009), mientras que otros autores (Marconi y col., 2000; 
Almeida Costa y col., 2006) apreciaron niveles superiores de grasa en diferentes tipos y 
variedades de judía. En la muestra cruda de lenteja el valor es inferior al observado en 
otras variedades como es el caso de la lenteja Silvina (2 g/100 g ms) (Almeida Costa y 
col., 2006) y lenteja Pardina (3 g/100 g ms) (Aguilera, 2009).  
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Figura 1.6 – Contenido de grasa de leguminosas crudas y procesadas (g/100 g ms). 
La cocción parece afectar de diferentes formas a las leguminosas (Figura 1.6). Contrario 
al comportamiento observado en judía, donde no hay diferencia significativa entre las 
muestras, en lenteja se observa un marcado incremento, alcanzando 1,4 g/100 g ms.  
Almeida Costa y col. (2006) también observaron un aumento en el contenido de grasa 
cuando la muestra fue sometida a cocción, pero en menor proporción (10% en lenteja 
Silvina). Igualmente a lo que pasa con judía, la cocción tampoco afectó 
significativamente el contenido de grasa en judía de Lima (Phaseolus lunatus L.) (Granito 
y col., 2007) y en judías tipo Pinta y Cannellini (Aguilera, 2009). Sin embargo, se puede 
indicar que en ambas muestras se observa una tendencia a presentar mayor contenido 
de grasa en la muestra sometida a cocción, debido a una probable pérdida de sólidos 
solubles, lo que aumentaría la concentración de grasa en las harinas de semillas cocidas 
(Wang y col., 2010). 
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En cuanto a las leguminosas germinadas, se observa un notable incremento en la 
muestra de judía, alcanzando niveles de 2 mg/100 g ms, mientras que en lenteja el 
aumento es menos drástico. Una posible explicación a este incremento observado es 
que puede ser debido a la actividad fotosintética que ejercen los cotiledones del 
producto germinado (Osman, 2007).  
Proteínas 
Los resultados de proteína bruta (Tabla 1.1 y Figura 1.7) en las harinas de leguminosas se 
acercan a 18 g/100 g ms, valores próximos a los contenidos medios (20%) normalmente 
encontrados en distintas legumbres (Belitz y Grosh, 1997). Los altos niveles de proteínas 
observados en judía de Tolosa y lenteja de La Armuña demuestran su potencial como 
fuente alimenticia, pero cabe indicar que una pequeña parte de las sustancias 
nitrogenadas presentes en los granos de leguminosas no son de naturaleza proteica 
(bases púricas y pirimídicas, creatinas y creatinina, urea, amoníaco, etc.) y pueden 
incrementar el valor real de proteínas (Kochhar y col., 1988). En las muestras crudas se 
observa que la lenteja (22 g/100 g ms) presenta un valor superior a la judía (18 g/100 g 
ms), y resultan similares a los encontradas en la bibliografía (Aguilera, 2009). Sin embargo, 
el contenido de proteínas en muestras crudas del presente trabajo resulta superior a otras 
leguminosas como canavalia (7 g/100 g ms) y judía de Lima (11,1 g/100 g ms), según 
Betancur-Ancona y col. (2004).  
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Figura 1.7 – Contenido de proteína bruta de leguminosas crudas y procesadas (g/100 g ms). 
El proceso de cocción provoca un incremento en el contenido proteico de ambas 
leguminosas (Figura 1.7), en judía de un 7% y en lenteja del 5%. Este aumento en los 
niveles proteicos de las muestras cocidas también fue observado por Almeida Costa y 
col. (2006), Shiga y col. (2009) y Wang y col. (2009 y 2010) con un máximo de un 10% de 
incremento en distintos tipos de legumbres, mientras que Aguilera (2009) revela un 
aumento más acentuado (30%) en lenteja Pardina. Sin embargo, otras publicaciones 
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(Marconi y col., 2000; Granito y col., 2007) indican una reducción del contenido proteico 
en muestras cocidas. Estas alteraciones de los niveles de proteína se pueden explicar por 
una menor o mayor solubilización de sustancias proteicas durante la cocción. El nivel de 
proteína es un factor clave en la obtención de productos de buena calidad (Novaro y 
col., 1993), como para promover la construcción de una red proteica difusa y coagulada 
capaz de atrapar los gránulos de almidón y evitar que se excluyan de una pasta durante 
su cocción (Resmini y Pagani, 1983). 
A diferencia de lo que sucede en la cocción, durante la germinación se observa una 
reducción de los niveles proteicos en judía (14%) y en lenteja (11%), igualmente 
observados por Akpapunam y Sefa-Dedeh (1997) en canavalia (14%) y Herken y col. 
(2007) en caupí (Vigna unguiculata L. Walp.) (3%). Los resultados obtenidos ponen de 
manifiesto que el contenido de proteína total de las diferentes leguminosas puede verse 
afectado por diversos factores tales como variedad, aplicación de fertilizante, 
localización de cultivo y tipo de tratamiento al que se somete la semilla (Akpapunam y 
Sefa-Dedeh, 1997; Jood y col., 1998; Chel-Guerrero y col., 2002; Iqbal y col., 2006; y 
Herken y col., 2007). 
Carbohidratos 
Respecto al contenido de carbohidratos, calculado por diferencia, se observan valores 
muy próximos entre los resultados de judía y lenteja crudas (74 y 77 g/100g ms) (Tabla 1.1 
y Figura 1.8). Estos valores de carbohidratos son similares a los encontrados en la literatura 
en el caso de lenteja Pardina, judía Pinta y Cannellini (± 74 g/100g ms) (Aguilera, 2009) y 
judía variedad Carilla (76 g/ 100g ms) (Martín-Cabrejas y col., 2004). Dado que la 
determinación de los carbohidratos totales se ha realizado a partir de los resultados 
obtenidos del resto de componentes químicos, sus incrementos o reducciones serán 
consecuencia del comportamiento de dichos componentes. 
El proceso de cocción parece no afectar el contenido total de carbohidratos, ya que los 
valores de las muestras cocidas son muy similares a las muestras crudas en ambas 
leguminosas. Asimismo, la muestra cocida de judía (78 g/100 g ms) presenta mayor 
contenido de carbohidratos que lenteja cocida (73 g/100 g ms). Respecto a la 
germinación se observa un ligero incremento en lenteja. Según Belitz y Grosh (1997) el 
principal responsable de estos niveles es la fracción de almidón y en menor proporción la 
fibra alimentaria, siendo los azúcares solubles los que presentan una menor contribución. 
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Figura 1.8 – Composición química de leguminosas crudas y procesadas (g/100 g ms). 
  
 
  
" Hay que comer para vivir,  
y no vivir para comer."  
Molière 
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Capítulo 2 - EFECTO DE LOS PROCESAMIENTOS SOBRE LA FRACCIÓN 
DE CARBOHIDRATOS COMPLEJOS EN LEGUMINOSAS 
2.1 RELEVANCIA DEL ESTUDIO 
El descubrimiento de la importancia de la fibra alimentaria ha dado lugar al desarrollo de 
un relevante mercado alimenticio además, el potencial de los productos e ingredientes 
ricos en fibra animó a los investigadores a buscar mejores fuentes de fibra alimentaria 
(Chau y col., 2007). Para satisfacer la demanda del actual mercado consumidor es 
necesario la elaboración de distintos productos ricos en fibra y con propiedades 
saludables. En este momento, hay una gran variedad de productos y subproductos 
agrícolas de los cuales se puede obtener harinas enriquecidas en fibra que provienen de 
cereales, frutas y hortalizas (Larrauri, 1999). Por lo tanto, se hace necesario el estudio de la 
fibra de estos productos y de sus propiedades físico-químicas para poder explicar sus 
funciones en los alimentos y contribuir a la comprensión de sus efectos fisiológicos. 
En la actualidad, las leguminosas son objeto de estudio de numerosos trabajos debido a 
que se tratan de alimentos ricos en carbohidratos, como también debido a su relevante 
contenido de fibra alimentaria soluble en comparación con otros alimentos vegetales 
ricos en fibra como los cereales y tubérculos. Por lo tanto, las legumbres resultan de gran 
interés por su posible utilización en la elaboración de nuevos productos más atractivos 
para el consumidor. Asimismo, cabe destacar la creciente utilización de harinas de judías 
y lentejas en nuevos productos, consiguiendo así diferentes texturas y sensaciones (Han y 
col., 2010).  
A pesar del creciente interés de los investigadores por el estudio químico de los 
componentes de la fibra alimentaria en los últimos años, aún existen alimentos, como las 
leguminosas, que necesitan un estudio más detallado para comprender cómo el 
procesado afecta al comportamiento de las distintas fracciones de fibra y sus posibles 
aplicaciones en formulaciones alimentarias. Existen numerosas investigaciones acerca 
del análisis químico de la fibra insoluble (FI), fibra soluble (FS) y fibra alimentaria total (FT) 
de leguminosas crudas y cocidas, sin embargo, otros procesados como la germinación 
todavía no han sido estudiados detalladamente. 
La germinación provoca modificaciones en la estructura de los componentes de la 
semilla, así como en su composición química, que por una parte se sintetizan nuevas 
estructuras y compuestos necesarios para el desarrollo vegetal y por otra parte se 
degradan sustancias de reserva presentes en la semilla (cotiledones en leguminosas) 
esenciales para la obtención de energía. En este sentido, se han detectado 
Capítulo 2 - Efecto de los procesamientos sobre la fracción de carbohidratos complejos en leguminosas 
81 
modificaciones en la composición de carbohidratos solubles, almidón, fitatos, alcaloides, 
minerales y niveles de vitamina C, entre otros. Todas estas modificaciones pueden 
beneficiar a la calidad nutricional de los alimentos. 
Entre todos los componentes de las semillas de leguminosas es relevante el estudio del 
contenido de almidón porque llega a constituir hasta el 40% de la composición 
nutricional de las harinas de legumbres. El almidón es una fuente energética directa y 
aporta beneficios para la salud, así como propiedades organolépticas y tecno-
funcionales favorables en la industria alimentaria (Sridhar y Seena, 2006; Jezierny y col., 
2010). Nutricionalmente el almidón es clasificado en tres grupos: almidón de rápida 
digestión, almidón de digestibilidad baja y almidón resistente. El almidón resistente es 
definido como el almidón alimentario o dietético, por lo cual no es digerido en el 
intestino delgado, pero posteriormente es fermentado por la acción de la microflora 
intestinal (Berry, 1986), similar a la acción que exhibe la fibra alimentaria (Mahadevamma 
y Tharanathan, 2004). El procesamiento de semillas de leguminosas puede modificar 
estas relaciones y consecuentemente, la composición de la fracción amilácea así como 
los constituyentes de la fibra alimentaria.  
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Comparar el efecto del procesado en la fracción de carbohidratos complejos con 
respecto a cada una de las leguminosas objeto de estudio: 
 el contenido de fibra, y de sus fracciones, en las harinas de leguminosas; 
 la composición en azúcares neutros, ácidos urónicos y lignina Klason, en cada 
fracción de fibra (fibra soluble, fibra insoluble y fibra total); 
 los niveles de almidón total y su composición en almidón disponible y almidón 
resistente. 
2.3 MÉTODOS ANALÍTICOS 
DETERMINACIÓN DE FIBRA ALIMENTARIA 
El contenido en fibra alimentaria se determina según el método 991.43 de la AOAC 
(1995), en las muestras de lentejas y judías crudas y sometidas a los procesados de 
cocción y germinación. Tras el tratamiento enzimático (a-amilasa, proteasa y 
amiloglucosidasa) algunos compuestos que no forman parte de la fibra (almidón y 
compuestos proteicos solubles) son eliminados, dando como resultado un compuesto 
denominado residuo gravimétrico de la fibra (Figura 2.1A). El método enzimático permite 
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separar las fracciones soluble e insoluble de la fibra alimentaria: utiliza enzimas amilolíticos 
y proteolíticos para solubilizar el almidón y las proteínas (Prosky y col., 1985). 
 
Figura 2.1 - (A) Tratamiento enzimático de harina de leguminosas y (B) sistema Fibertec de separación 
de fibra insoluble y fibra soluble. 
Los residuos gravimétricos (RG) que permanecen después del tratamiento enzimático, se 
filtran por el sistema Fibertec (Figura 2.1B) y se someten a diferentes lavados con agua a 
una temperatura de 70 ºC. En este filtrado se encuentran los residuos solubles en agua, 
las cuales se precipitan con etanol. Los residuos insolubles y los residuos solubles en agua 
se lavan con etanol (78 y 99%) y acetona. Una vez filtrados, los residuos gravimétricos 
permanecen en una estufa a 105 ºC durante 18 horas, que posteriormente son enfriados 
en desecador y pesados, para que a partir del valor de Residuo Gravimétrico Insoluble 
(RGI) y Residuo Gravimétrico Soluble (RGS) se calcule el rendimiento en Fibra Insoluble (FI) 
y Fibra Soluble (FS), respectivamente. De los residuos obtenidos se hacen correcciones en 
cuanto a los contenidos en proteínas y cenizas. La determinación de las cenizas (en 
horno tipo mufla a 525 ºC durante 4 horas) y proteínas (mediante Kjeldahl N x 6,25) se 
realizó según métodos oficiales (métodos 942.05 y 32.1.22, respectivamente; AOAC, 1995) 
y se lleva a cabo a partir de los residuos gravimétricos. Se efectúan las correspondientes 
correcciones: 
FI = RGI – Proteínas fracción insoluble – Cenizas fracción insoluble 
FS = RGS – Proteínas fracción soluble – Cenizas fracción soluble 
FT = FI + FS 
HIDRÓLISIS DE LOS COMPONENTES DE LA FIBRA ALIMENTARIA 
Entre los principales componentes de la fibra alimentaria destacan la celulosa, las 
hemicelulosas y las  pectinas, a los cuales se suma la lignina, aunque se trate de un 
polímero de naturaleza fenólica. Además, se incluyen las numerosas fracciones 
glucídicas vegetales como los mananos, galactomananos, glucomananos presentes en 
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gran proporción en las leguminosas. La naturaleza de los constituyentes de base, 
recogidos después de una hidrólisis química apropiada, es de gran utilidad para 
identificar el polímero original como las pentosas (arabinosa, xilosa) que provienen 
exclusivamente de las hemicelulosas (o pentosanas); los ácidos urónicos, esencialmente 
de las sustancias pécticas; la glucosa, de la hidrólisis del almidón y de la celulosa (Adrian 
y col., 2000). 
Los componentes químicos que constituyen la fibra alimentaria se obtienen mediante 
una hidrólisis ácida de los residuos de la fibra insoluble y soluble, aislados tras el 
tratamiento enzimático (Lee y col., 1992). Los residuos gravimétricos de fibra insoluble se 
someten a una hidrólisis secuencial en H2SO4 12 M (hidrólisis fuerte) a temperatura 
ambiente (3 horas), seguido de otra hidrólisis H2SO4 0,6 M durante 3 horas a 100 ºC en un 
baño de agua. También es necesario someter otras muestras de residuo insoluble a una 
hidrólisis suave (H2SO4 0,6 M), porque algunos azúcares se degradan en hidrólisis fuerte. 
Los residuos de fibra soluble solamente se someten a una hidrólisis suave en H2SO4 0,6 M 
durante 3 horas a 100 ºC, pues se ha demostrado que aplicar una hidrolisis fuerte a la 
fracción soluble de la fibra provoca la degradación de los carbohidratos que la 
componen (Martín-Cabrejas y col., 2006). Durante la hidrólisis en ácido sulfúrico 12 M va a 
tener lugar la formación de ésteres de sulfato de celulosa, mientras que en la hidrólisis en 
ácido sulfúrico 0,6 M se producirá la ruptura de los ésteres formados y la regeneración de 
los monosacáridos libres (Garleb y col., 1989). El objetivo de la hidrólisis ácida es conseguir 
la liberación de los principales componentes de la fibra alimentaria (azúcares neutros, 
ácidos urónicos y lignina Klason).  
La mezcla hidrolizada es filtrada utilizando un crisol nº 4 y se añade al filtrado un patrón 
interno de eritritol (polialcohol) imprescindible para la posterior determinación de los 
azúcares neutros por cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC). La cantidad de 
eritritol (en 1 ml de agua desionizada) a ser añadida a cada hidrolizado es: 
Eritritol (mg) = (Volumen del hidrolizado en litros + 0,001 litro) x 542 mg/l 
542 mg/l – se utiliza esta concentración para que al final de todo el proceso todas las 
muestras tengan una misma concentración de eritritol, igual a 1356 mg/l, para todos los 
hidrolizados de muestra y para los patrones. Los residuos insolubles, que se obtienen tras 
la hidrólisis fuerte (H2SO4 12 M), y que son retenidos en los crisoles nº 4, se cuantifican 
gravimétricamente como lignina Klason. Para ello se pesan los crisoles (precisión de ± 0,1 
mg), previamente secados en una estufa a 105 ºC, durante 18 horas, y enfriados a 
temperatura ambiente en desecador.  
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DETERMINACIÓN DE AZÚCARES NEUTROS Y ÁCIDOS URÓNICOS 
Para la determinación individual de los azúcares neutros presentes en la fracción de fibra 
se utilizan los hidrolizados preparados como se indica en el apartado anterior. Se 
procedió, inicialmente, a la neutralización de los hidrolizados (5 ml) utilizando una 
columna de resina de intercambio iónico AG4-X4 (Bio- Rad). El filtrado que se extrae de 
las columnas de resina se seca utilizando un rotavapor, se disuelve en agua desionizada 
(2 ml) y se filtra a través de un Sep-Pack y un filtro Millex HV13 (0,45 μm), antes de 
inyectarse en el sistema cromatográfico. La composición en azúcares neutros de los 
hidrolizados es determinada utilizando un sistema de HPLC. El sistema analítico utilizado 
para separar los azúcares neutros consiste en una precolumna (Aminex Carbo-P, Bio-
Rad) en serie con una columna de análisis de carbohidratos (Aminex HPX-87P, Bio-Rad) 
utilizando un detector de índice de refracción. Los picos cromatográficos son 
identificados por comparación de los tiempos de retención de los picos desconocidos 
con su correspondiente patrón de la curva de calibrado (Jaime y col., 2002). En el caso 
de la ramnosa y galactosa se produce una coelución, como también sucede con la 
manosa que coincide su tiempo de retención con la fructosa. La cuantificación de los 
patrones de azúcares neutros (arabinosa, xilosa, galactosa, glucosa y manosa) y la 
disposición de la curva de calibrado para cada uno de los monosacáridos estudiados se 
basa en la adición del patrón interno eritritol. Para la composición de los cromatogramas 
y el cálculo de las concentraciones de los carbohidratos se utiliza el programa System 
Gold 7,0.  
La determinación de ácidos urónicos se realiza mediante colorimetría utilizando como 
reactivo el m-hidroxidifenilo (MHDP) y como patrón ácido galacturónico monohidratado 
(Blumenkrantz y Asboe-Hansen 1973). Se realiza en un medio altamente ácido 
(tetraborato sódico 0,0125 M en ácido sulfúrico concentrado), donde son hidrolizados los 
ácidos poligalacturónicos (presentes en los hidrolizados extraídos según en el apartado 
anterior) en unidades de ácido galacturónico y transformado en ácido 5-formilfuroico, 
que se condensa con el reactivo colorimétrico, altamente selectivo, formando complejos 
coloreados cuya densidad óptica está en función de la concentración de ácido 
galacturónico, medidos a una longitud de onda de 520 nm. 
CUANTIFICACIÓN DEL ALMIDÓN 
El contenido en almidón total se determina de acuerdo con Vidal-Valverde y col. (1998), 
según el método basado en la digestión enzimática total de almidón a glucosa. El 
contenido en glucosa se mide de acuerdo con Dahlqvist (1964) y el contenido en 
almidón total se calcula multiplicando el contenido en glucosa por 0,9. El almidón 
disponible se determina de acuerdo al método desarrollado por Li y col. (1985).  
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La preparación de la muestra para la posterior determinación del almidón se inicia a 
partir de la obtención del residuo insoluble en alcohol (RIA). Se pesan 3 g de muestra, en 
tubos de centrífuga, y se suspenden en 50 ml de etanol al 80% (v/v) para extraer los 
azúcares solubles en alcohol. La mezcla se lleva a ebullición durante 15 minutos, se enfría 
y se centrifuga durante 5 minutos a velocidad de 3500 rpm, el sobrenadante se descarta 
y se vuelve a lavar el material sólido con 50 ml de etanol. Este proceso de extracción de 
los azúcares libres se vuelve a repetir, hasta que el sobrenadante resulte negativo en el 
Test de Mölisch (Pearson, 1975). El material sólido (RIA), ausente de azúcares libres, se lava 
por última vez con 50 ml más de etanol, mediante vacío a través de una placa filtrante 
nº 2, que posteriormente se seca en estufa a 105 ºC durante 18 horas.  
A continuación, se colocan 0,1 g de RIA con 15 ml de agua destilada en un autoclave 
(1h 15 min  1,1 atm de presión y 135 ºC) para que el almidón se gelatinize. La hidrólisis 
para liberar la glucosa se lleva a cabo sometiendo el residuo a una digestión enzimática 
con 50 µl de amiloglucosidasa, 750 µL de tampón acético/acetato 0,2 N pH 4,5 y, 
finalmente, 750 µL de agua destilada, que transforma el almidón libre en glucosa. 
Dependiendo del tiempo transcurrido durante la incubación enzimática (baño de agua 
37 ºC) se determina el almidón hidrolizado como almidón disponible (30 minutos) o 
almidón total (3 horas). Para interrumpir esta reacción la mezcla permanece durante 10 
minutos a 100 ºC, posteriormente se filtra (papel Whatman nº 1) y el sobrenadante se 
enrasa a 100 ml. La determinación se realiza mediante ensayo colorimétrico utilizando 
como reactivo transaminasa glutámico oxalacética (TGO). Para su preparación se pesan 
10 mg de la enzima glucosa-oxidasa y se disolvieron en 50 ml de solución tamponada Tris 
pH 7, manteniéndolo en continua agitación durante 30 segundos. Posteriormente se 
añaden 0,5 ml de solución peroxidasa (10 mg de peroxidasa en 10 ml de agua 
destilada), 0,5 ml de solución orto-dianisidina (10 mg en 1 ml de etanol al 95%) y 1 ml de 
solución detergente Tritón X-100 (1 ml en 4 ml de etanol 95%). Por último, se enrasa con 
agua destilada hasta un volumen final de 100 ml y se filtra a través de una placa filtrante 
nº 1.  
2.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Diversos estudios tratan sobre los efectos de diferentes procesamientos en semillas de 
leguminosas y como estos tratamientos afectan a los componentes de la fibra 
alimentaria (FA) (Pérez-Hidalgo y col., 1997; Rehinan y col., 2004; Barampama y Simard, 
1995). Sin embargo, existe menos información acerca de los efectos del proceso de 
germinación sobre las fracciones de la fibra alimentaria en muestras de leguminosas 
(Martín-Cabrejas y col., 2003).  
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FIBRA ALIMENTARIA: CUANTIFICACIÓN ENZIMÁTICA-GRAVIMÉTRICA 
Los resultados de la composición gravimétrica de la fibra alimentaria se encuentran en la 
Tabla 2.1. Respecto al nivel de FI presente en las leguminosas crudas, se observa que es 
más alto en la muestra de lenteja (245 mg/g ms) que en la muestra cruda de judía (215 
mg/g ms). Además, los resultados de FI en muestras crudas de leguminosas presentan 
contenidos de fibra relativamente altos, superiores a los de otras legumbres como la judía 
variedad Carilla (171 mg/g ms) (Martín-Cabrejas y col., 2004) y lenteja variedad Silvina 
(190 mg/g ms) (Almeida Costa y col., 2006) y más elevados que los de cereales (Esteban 
y col., 1998; Bednar y col., 2001; Li y col., 2002). Asimismo, en las legumbres estudiadas, la 
fracción insoluble de la fibra (Figura 2.2) representa entre el 73% y el 94% del total de fibra 
alimentaria, siendo las muestras de lenteja las que más porcentaje de FI presentan (91% a 
94% de la FT). Bednar y col. (2001) analizando la composición de legumbres, observaron 
que la fibra insoluble representaba un 93% en las muestras de judía y 100% en lenteja, del 
total de fibra alimentaria. 
En lo que se refiere al contenido de FS, en las muestras crudas, se observa en la Tabla 2.1 
que el contenido de esta fracción es notablemente diferente dependiendo de la 
leguminosa estudiada. De esta forma, se observa un nivel más alto en el caso de la 
muestra de judía (58 mg/g ms) que en lenteja (24 mg/g ms), ambas muestras crudas. 
Estos resultados están de acuerdo con los encontrados en la literatura para diversas 
muestras de leguminosas comunes (Bednar y col., 2001; Li y col., 2002; Martín-Cabrejas y 
col., 2004; Aguilera, 2009).  
Tabla 2.1 – Composición gravimétrica de la fibra alimentaria:  insoluble (FI), soluble (FS) y total (FT); de 
leguminosas crudas y procesadas (mg/g ms). 
 Muestra FI FS FT FI/FS 
Ju
d
ía
 Cruda  214,6 ± 3,4a 57,8 ± 1,1b 272,4 4/1 
Cocida  218,6 ± 2,3a 59,7 ± 0,7c 278,3 4/1 
Germinada 288,6 ± 11,3b 55,3 ± 1,4a 343,9 5/1 
Le
n
te
ja
 Cruda  244,6 ± 2,0c 24,0 ± 3,5c 268,6 10/1 
Cocida  210,4 ± 3,8b 17,6 ± 2,7b 228,0 12/1 
Germinada 188,5 ± 1,6a 12,8 ± 1,8a 201,3 15/1 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna y leguminosa con diferente superíndice 
son significativamente diferentes para P<0,05.  
Si se analizan los valores de fibra total (FT) de las leguminosas crudas, se observa que 
judía (272 mg/g ms) presenta mayor contenido en fibra que lenteja (268 mg/g ms), y que 
estos valores son similares a la bibliografía (Su y Chang, 1995; Li y col., 2002; 
Mahadevamma y Tharanathan, 2004; Martín-Cabrejas y col., 2004). Sin embargo, los 
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valores de fibra total de las muestras crudas de las leguminosas objeto de estudio son 
superiores a judía Pinta (218 mg/g ms) y a lenteja Pardina (243 mg/g ms) (Aguilera, 2009). 
De acuerdo con la literatura (Bednar y col., 2001), las leguminosas son alimentos ricos en 
fibra total (332 a 420 mg/g ms), cuyos valores superan a los cereales, como la cebada 
(170 mg/g ms), el maíz (190 mg/g ms) y el arroz (15 mg/g ms). 
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Figura 2.2 - Porcentaje de fibra insoluble (FI) y fibra soluble (FS) en muestras de leguminosas crudas y 
procesadas (%). 
En general, al someter las muestras a los procesamientos se observan cambios 
significativos en el contenido de fibra alimentaria (Tabla 2.1), afectando de diferentes 
formas a cada leguminosa en cuestión. En el tratamiento térmico (cocción) se produce 
una reducción del 14% de FI en la muestra de lenteja, mientras que en la muestra de 
judía no hay cambios significativos. Por otro lado, apenas  se observa cambios en FS en la 
muestra cocida de judía (3% de incremento), mientras que en la muestra cocida de 
lenteja la fracción soluble disminuye un 27%. Estos resultados concuerdan con los 
obtenidos en los estudios de Kutos y col. (2003), Almeida Costa y col. (2006), Aguilera 
(2009) y Wang y col. (2010) que muestran incrementos de FS en garbanzos, guisantes y 
judías, mientras que otras publicaciones (Granito y col., 2007; Aguilera, 2009; Wang y col., 
2009) indican una reducción de la fracción soluble en la cocción. Sin embargo, Vidal-
Valverde y Frias (1991) y Vidal-Valverde y col. (1992) sugieren una degradación de la 
fibra soluble durante el proceso de cocción, provocando la reducción de su contenido. 
Por consiguiente, el proceso de cocción provoca en la FT comportamientos distintos 
dependiendo de la leguminosa estudiada. Si por un lado, en la muestra cocida de judía 
apenas se observan cambios en la FT, por otro lado, el tratamiento térmico causa una 
importante reducción (15%) en la FT de lenteja, respecto a la muestra cruda. Según la 
bibliografía, los incrementos que experimenta la fibra alimentaria se deben 
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principalmente a la formación de almidón resistente y a los productos de la reacción de 
Maillard que se forman durante el proceso de cocción (Su y Chang, 1995).  
En relación a la germinación este proceso provoca cambios aún más significativos en la 
FI, destacando la muestra de judía, cuyo incremento alcanza el 34%, mientras que para 
la muestra de lenteja se observa una reducción de 23%. En lo que respecta a la FS, los 
resultados muestran una reducción de fibra más destacada en lenteja (47% de 
descenso) que en judía (4%). Asimismo, durante el proceso de germinación el contenido 
de fibra alimentaria total se ve incrementado en la judía (26%) y reducido en la lenteja 
(25%). Los incrementos observados pueden ser debidos a una mayor solubilización de 
sustancias pécticas, las cuales presentan una estructura ramificada y son más 
susceptibles de sufrir una ruptura durante este proceso (Pérez-Hidalgo y col., 1997; 
Almeida Costa y col., 2006). El diferente comportamiento observado en el contenido de 
fibra alimentaria de las leguminosas durante la germinación, puede ser debido a la 
distinta estructura y composición de sus paredes celulares. 
Los cambios que se producen a lo largo de todo el proceso se reflejan en la relación FI/FS 
(Tabla 2.1), mostrando que el procesamiento de las semillas de leguminosas pueden 
modificar las características de la fibra alimentaria. Esta relación se asocia con 
propiedades estructurales y también sensoriales que presentan las leguminosas (Jenkins y 
col., 1998). Los resultados obtenidos de dicha relación revelan notables diferencias entre 
las muestras crudas de lenteja (10/1) y judía (4/1). La cocción aumenta esta relación en 
lenteja (de 10/1 a 12/1), mientras que en judía no se observan cambios; por otro lado, la 
germinación provoca incrementos más significativos en judía (de 4/1 a 5/1) y en lenteja 
(de 10/1 a 15/1). La relación FS/FI revela que tanto el tratamiento térmico como la 
germinación son capaces de modificar las características físico-químicas de las 
fracciones de fibra alimentaria. 
FIBRA ALIMENTARIA: CUANTIFICACIÓN ENZIMÁTICA-QUÍMICA 
Fibra insoluble (FI) 
 Muestras crudas 
De acuerdo con los resultados de la Tabla 2.2, el contenido total de la fracción insoluble 
de la fibra, como suma de sus constituyentes, muestra notables diferencias entre las 
legumbres estudiadas, en el cual se aprecian valores de 139 mg/g ms en el caso de la 
lenteja y 170 mg/g ms en la judía. Estos resultados son próximos a otros estudios con 
leguminosas como la judía Carilla (160 mg/g ms) (Martín-Cabrejas y col., 2004) y la lenteja 
Pardina (170 mg/g ms) (Aguilera, 2009).   
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En general, la FI de las muestras crudas de las leguminosas estudiadas, está compuesta 
principalmente por glucosa (41% en judía y 45% en lenteja), arabinosa (22% y 18%) y 
ácidos urónicos (14% y 17%) como los componentes principales de los carbohidratos, 
seguido por xilosa, galactosa y manosa, que se encuentran en cantidades menores 
(Figura 2.3). Estos valores son similares a los datos publicados para guisante variedad 
Arvense cv. Esla (Martín-Cabrejas y col., 2003), garbanzo Sinaloa y lenteja Pardina 
(Aguilera, 2009).  
El contenido de AU de la FI es similar en ambas leguminosas (23 mg/g ms), y es próximo al 
valor encontrado por Martín-Cabrejas y col. (2004) para judía Carilla (28 mg/g ms), pero 
superior a lenteja Pardina (10 mg/g ms) estudiada por Aguilera (2009). El contenido de 
xilosa es similar en ambas leguminosas (10 mg/g ms) y próximo a la muestra de lenteja 
Pardina (13 mg/g ms) (Aguilera, 2009), pero son superiores a judía Carilla (4,6 mg/g ms) 
(Martín-Cabrejas y col., 2004). Los residuos obtenidos tras la hidrólisis ácida fuerte de la FI 
se conocen como Lignina Klason. Este componente muestra diferencia significativa en 
función de la leguminosa. La muestra de judía cruda (21 mg/g ms) presenta mayor 
contenido de lignina que la de lenteja (10 mg/g ms). 
  
  
Tabla 2.2 – Composición de carbohidratos de la fibra insoluble de leguminosas crudas y procesadas (mg/g ms). 
  Carbohidratos    
 Muestra/ 
Hidrólisis H2SO4  Ara Xil Man Gal Glc AU 
Total  
(AN + AU) 
Lignina 
Klason 
Total* 
Ju
d
ía
 
Cruda /12 M 37,2 ± 0,3B 9,7 ± 1,4B  3,7 ± 0,1A 5,4 ± 0,5B 69,2 ± 1,8B 22,7 ± 0,9B 148,0 ± 1,4B 20,8 ± 1,3B 170,1 ± 2,9AB 
0,6 M 35,7 ± 0,1a 7,6 ± 0,4b 3,3 ± 0,1a 6,8 ± 0,3ab 37,2 ± 3,1b 15,9 ± 0,1b 106,4 ± 3,2b   
Cocida /12 M 30,9 ± 0,2A 6,8 ± 0,0A 4,1 ± 0,1A 3,7 ± 0,3A 85,5 ± 1,2C 14,7 ± 1,3A 146,0 ± 0,0B 12,7 ± 1,0A 163,4 ± 1,6A 
0,6 M 31,9 ± 0,6a 6,1 ± 0,4a 5,0 ± 0,6b 6,8 ± 0,6a 39,1 ± 2,0b 12,0 ± 0,1a 100,8 ± 1,1ab   
Germinada /12 M 42,8 ± 0,8C 10,3 ± 0,1B 5,7 ± 0,4B 5,4 ± 0,5B 46,0 ± 1,4A 24,8 ± 1,8B 135,0 ± 0,0A 34,7 ± 0,4C 173,5 ± 1,6B 
0,6 M 41,5 ± 2,0b 9,1 ± 0,4c 6,8 ± 0,6c 8,1 ± 0,1b 11,5 ± 0,7a 15,9 ± 1,3b 92,8 ± 4,2a   
Le
n
te
ja
 
Cruda /12 M 24,1 ± 0,1A 10,4 ± 1,0AB 1,7 ± 0,1AB 5,9 ± 0,2B 62,8  ± 1,0B 23,9 ± 1,2A 129,0 ± 1,4B 9,8 ± 0,0A 138,6 ± 1,7B 
0,6 M 23,2 ± 0,3a 7,4 ± 0,8a 1,1 ± 0,1a 4,2 ± 0,3a 33,2 ± 4,5b 10,8 ± 0,9a 79,8 ± 6,2b   
Cocida /12 M 29,7 ± 1,8B 7,8 ± 1,1A 1,4 ± 0,2A 4,7 ± 0,4A 106,4 ± 4,7C 20,3 ± 1,1A 170,5 ± 9,2C 17,6 ± 1,8B 192,3 ± 5,7C 
0,6 M 33,3 ± 0,7b 7,7 ± 0,1a 1,7 ± 0,3b 5,2 ± 0,4a 41,3 ± 2,5b 10,5 ± 0,1a 99,5 ± 1,6c   
Germinada /12 M 24,5 ± 1,1A 12,8 ± 1,1B 2,1 ± 0,2B 7,8 ± 0,3C 37,0 ± 2,0A 24,3 ± 2,0A 108,0 ± 5,7A 6,7 ± 0,1A 123,5 ± 4,0A 
0,6 M 32,8 ± 0,4b 10,4 ± 0,1b 2,0 ± 0,1b 4,0 ± 0,8a 3,5 ± 0,4a 15,2 ± 0,9b 67,6 ± 1,6a   
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna y leguminosa con diferente superíndice son significativamente diferentes para P<0,05.  
En negrita – hidrólisis fuerte 12 M H2SO4; la línea justamente abajo expresa los valores de hidrólisis suave 0,6 M H2SO4. 
*Total de carbohidratos: suma de los mayores valores observados entre 12 M y 0,6 M. 
AN: azúcares neutros, AU: ácidos urónicos, Ara: arabinosa, Xil: xilosa, Man: manosa, Gal: galactosa, Glc: glucosa. 
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Muestras cocidas 
El procesado afecta de diferentes formas al contenido total de carbohidratos de la FI. Es 
acentuado el incremento en azúcares observado en lenteja sometida a cocción (39%), 
mientras que en judía apenas se observan cambios relevantes (Tabla 2.2). Aguilera (2009) 
también observó un incremento en la muestra cocida de lenteja Pardina (16%) y un 
notable aumento de carbohidratos totales en garbanzo Sinaloa cocido (56%). El 
aumento en los niveles de carbohidratos se debe principalmente a la glucosa, que 
cuenta con incrementos del orden de 23% en judía, llegando a 69% en lenteja, aunque 
se aprecian pérdidas de xilosa y AU. El aumento de glucosa puede deberse al 
hinchamiento o dilatación de los granos de almidón provocado por el tratamiento 
térmico, de esta forma estos granos permanecen atrapados en la matriz de la fibra, y 
resulta más difícil su solubilización por la acción de las enzimas en el proceso de 
extracción de la fibra. 
De este modo, los tratamientos térmicos producirían la insolubilización de compuestos 
que contienen glucosa. Estos resultados coinciden con los obtenidos previamente en la 
literatura (Jenkins y col., 1998; Rehinan y col., 2004), donde se observan cambios en los 
contenidos de fibra alimentaria (almidón resistente y polisacáridos no amiláceos) 
procedentes de harinas de legumbres cocidas. Asimismo, otros trabajos muestran que el 
proceso de cocción incrementa el contenido de FI, siendo mayores los incrementos 
cuando se utiliza la presión y el vapor (Cheung y Chau, 1998; Kawale y col., 2005). Los 
diferentes resultados encontrados en la bibliografía se pueden atribuir bien a las distintas 
características que presentan los tipos de legumbres estudiados así como a la 
metodología utilizada para la extracción de la fibra alimentaria.  
En cuanto al contenido de lignina, el procesamiento afecta de forma diferente las 
leguminosas estudiadas, mientras que en judía se percibe una reducción (39%), en la 
muestra de lenteja la cocción provoca un notable incremento (80%) debido 
probablemente a la formación de nuevos productos insolubles (componentes de 
Maillard). Estos resultados están de acuerdo con los encontrados en otros alimentos 
procesados (Rehinan y col., 2004). El contenido de lignina observado en las leguminosas 
estudiadas es inferior a la muestra cocida de lenteja Pardina (58 mg/g ms) (Aguilera, 
2009). Según la bibliografía (Martín-Cabrejas y col., 1997, 2003, 2006) cuando los valores 
de lignina son muy altos es, posiblemente, debido a la presencia en la pared celular de 
residuos de proteínas intracelulares coprecipitados. 
En resumen, se observa que la fibra insoluble está formada principalmente por glucosa y 
que la cocción incrementa notablemente los niveles de este monosacárido (Figura 2.3).  
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AU: ácidos urónicos, Ara: arabinosa, Xil: xilosa, Man: manosa, Gal: galactosa, Glc: glucosa, Lig: lignina 
Figura 2.3 - Composición en azúcares neutros, AU y lignina de la fibra insoluble de leguminosas crudas 
y cocidas (%). 
Muestras germinadas 
En cuanto a la germinación no se aprecian modificaciones en el contenido de 
carbohidratos totales en judía, mientras que este proceso reduce los azúcares totales en 
lenteja (11%) (Tabla 2.2). Martín-Cabrejas y col. (2003) estudiando muestras de guisantes 
sometidos a germinación observaron un incremento en el contenido de carbohidratos 
totales, respecto a las muestras crudas. El estudio detallado de los carbohidratos de la 
fibra insoluble de legumbres germinadas muestra que el contenido de glucosa se ve 
reducido notablemente en ambas leguminosas en dicho proceso. Estos resultados 
pueden deberse, en parte, a un aumento de la actividad a-amilasa que probablemente 
reduce el contenido de almidón resistente, resultado de los cambios fisiológicos en el 
desarrollo del brote.  
Las muestras germinadas (Figura 2.4) están constituidas en gran parte por glucosa (± 
28%), arabinosa (± 26%) y AU (± 17%), los demás componentes se encuentran en menor 
proporción, excepto en judía germinada que presenta un significativo contenido de 
lignina (20%). Los importantes niveles de glucosa se hace suponer que en la fibra de 
muestras germinadas (7 días) permanece parte del almidón. De manera que la 
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germinación implica una serie de cambios en los componentes de las paredes celulares 
de semillas de leguminosas.  
  
AU: ácidos urónicos, Ara: arabinosa, Xil: xilosa, Man: manosa, Gal: galactosa, Glc: glucosa, Lig: lignina 
Figura 2.4 - Composición de azúcares neutros, AU y lignina de la fibra insoluble de leguminosas crudas 
y germinadas (%). 
Solubilización de los carbohidratos según el tipo de hidrólisis ácida (fuerte y suave) 
De acuerdo con los resultados de la Tabla 2.2, cada leguminosa presenta un diferente 
comportamiento frente a la hidrólisis ácida, debido a la diferente estructura y 
composición de la pared celular de cada una de ellos (Brett y Waldron, 1996). En este 
sentido, dependiendo del grado de acidez de la hidrólisis se solubilizarán azúcares de 
origen celulósico, si se extren con hidrólisis fuerte (H2SO4 12 M), o bien serán azúcares de 
origen hemicelulósico y/o péctico, si se extraen con hidrólisis suave (H2SO4 0,6 M). Según 
la bibliografía consultada (Martín-Cabrejas y col., 2003, 2006) se conoce que la 
concentración de glucosa procedente de la hidrólisis suave corresponde en parte a la 
degradación del almidón resistente. Por lo tanto, una manera fiable de conocer la 
hidrólisis total del almidón por vía enzimática durante la determinación de fibra es 
observar el contenido de glucosa procedente de la hidrólisis suave; si este nivel es mayor 
del 10% obtenido en la hidrólisis fuerte se puede asegurar que la muestra contiene 
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almidón resistente que no se hidroliza durante la digestión enzimática, sino que 
permanece muy unido al resto de polisacáridos de la pared celular. 
En relación a los resultados de glucosa en ambas hidrolisis (fuerte y suave), se observa 
que sólo la lenteja germinada muestra un porcentaje de 9% de glucosa en la hidrólisis 
suave (Tabla 2.2); en el resto de muestras tanto de lenteja cruda y cocida como en las 
muestras de judía los porcentajes son muy superiores al 10% (Figura 2.5). Por lo tanto, los 
valores obtenidos ponen de manifiesto los importantes niveles de almidón en los residuos 
de fibra. Es preciso resaltar los mayores porcentajes en las muestras crudas de judía (54%) 
y de lenteja (53%), seguido de las muestras cocidas de judía (46%) y lenteja (39%), siendo 
los menores niveles de glucosa observados en las muestras germinadas de judía (25%) y 
de lenteja (9%), como anteriormente se ha señalado. 
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Figura 2.5 - Porcentaje de glucosa extraída en hidrólisis suave (HS: H2SO4 0,6 M) con respecto al 
contenido extraído en hidrólisis fuerte (HF: H2SO4 12 M). 
En la bibliografía también se ha observado una elevada cantidad de glucosa 
solubilizada en hidrólisis suave, encontrada en lenteja Pardina cruda (45%) y sometida a 
remojo (39%) (Aguilera, 2009), aunque en muestras cocidas y en muestras cocidas + 
deshidratadas de lenteja el contenido de glucosa liberada en hidrólisis suave es de 23% y 
15% respectivamente, lo que indica que parte del almidón presente en las muestras 
crudas se pierde a medida que la muestra se somete a tratamientos como remojo, 
cocción y deshidratación. Martín-Cabrejas y col. (2004) encontraron que la glucosa 
solubilizada en hidrólisis suave en las muestras crudas de judía Carilla se situaba en torno 
al 46% y a medida que se procesaba la muestra se observó una mayor presencia de 
glucosa, alcanzando un 50% en las muestras fermentadas y un 70% en las muestras 
fermentadas con posterior proceso de autoclave. Sin embargo, en el presente trabajo, 
en las muestras procesadas se observa una reducción en el porcentaje de glucosa 
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solubilizada en hidrólisis suave (HS: H2SO4 0,6 M), respecto a la hidrólisis fuerte (HF: H2SO4 12 
M) en ambas leguminosas (Figura 2.5). 
En cuanto al azúcar arabinosa, el segundo mayoritario, proviene de polisacáridos 
pécticos, por lo que su mayoría se solubiliza en hidrólisis suave (Figura 2.6). Estos resultados 
indican la existencia de arabinanos no unidos a la matriz celulósica en las leguminosas 
crudas y procesadas del presente estudio. Asimismo, en las muestras de judía se observa 
que el contenido de arabinosa es prácticamente el doble que el contenido de ácidos 
urónicos, lo que indica la presencia de polisacáridos pécticos muy ramificados, sin 
embargo, en lenteja los porcentajes entre arabinosa y AU son muy próximos, lo que 
sugiere una clara diferencia entre la estructura y la composición de los polisacáridos 
pécticos constituyentes de la fibra insoluble de judía de Tolosa y lenteja de La Armuña. 
 
Figura 2.6 - Porcentaje de arabinosa y ácidos urónicos (AU) extraídos en hidrólisis suave (HS: H2SO4 0,6 
M) respecto a la hidrólisis fuerte (HF: H2SO4 12 M). 
Por otra parte, los ácidos urónicos, tercer azúcar mayoritario, tienen un comportamiento 
diferente en comparación con la arabinosa (Figura 2.6). Los AU se solubilizan en 
condiciones suaves entre 64% y 82% en el caso de judía y entre 45% y 63% en el caso de 
lenteja, respecto a los valores de la hidrólisis fuerte, lo que puede indicar la presencia de 
ciertos homogalacturonanos unidos a la matriz de celulosa, similar al observado por 
Martín-Cabrejas y col. (2003). Estos resultados señalan que microfibrillas de celulosa 
estaban estrechamente vinculados a los polisacáridos pécticas (homogalacturonanos y 
arabinanos).  
Estudios indican que las altas cantidades de glucosa y la escasa presencia de xilosa 
confirman que las muestras están compuestas principalmente por almidón resistente 
(Shiga y col., 2003). De acuerdo con esta afirmación, en el presente trabajo, se aprecia 
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que los niveles de xilosa (6% del total de FI) y de manosa (2% del total de FI) son más 
bajos que los niveles de glucosa no celulósica (hidrólisis suave), lo que indica que la 
mayoría de la glucosa liberada bajo las condiciones de hidrólisis suave provienen del 
almidón resistente y que la fibra de leguminosas está compuesta por cantidades muy 
bajas de hemicelulosas (xilanos y mananos). Numerosos estudios demuestran que 
microfibrillas de celulosa se asociaron fuertemente con xiloglucanos en las paredes de las 
células de plantas destinadas a alimentación (Brett y Waldron, 1996; Martín-Cabrejas y 
col., 2003). A partir de estos resultados se deduce que la celulosa, arabinanos y 
homogalacturonanos forman los principales polisacáridos de la FI de muestras de judía 
de Tolosa y lenteja de La Armuña.  
Con el objetivo de comparar los diferentes tratamientos y encontrar una relación entre 
las muestras de leguminosas crudas y procesadas, se analiza la composición en 
carbohidratos de la FI y se refleja los resultados en forma de un dendrograma (Figura 2.7) 
(explicado en el Capítulo 1). En consecuencia, se observa que las muestras cocidas se 
diferencian de las demás muestras, y que por otro lado, las muestras crudas de judía y de 
lenteja forman un grupo muy similar entre sí. Estos resultados revelan que la composición 
en carbohidratos de las muestras crudas de judía y de lenteja es muy parecida, y que se 
diferencian de sus respectivas muestras procesadas. Además, la composición de 
azúcares de las muestras cocidas difieren del resto, es decir, existe mayor similitud entre la 
composición de carbohidratos de las muestras crudas y germinadas. Asimismo, 
independientemente de la condición del procesado, muestras de judía y lenteja 
presentan composición de FI muy similares entre sí para un mismo tratamiento.  
 
 
Jcr: judía cruda, Jco: judía cocida, Jge: judía germinada, Lcr: lenteja cruda, Lco: lenteja cocida, Lge: lenteja 
germinada 
Figura 2.7 - Dendrograma de la composición de carbohidratos de la fibra insoluble de leguminosas 
crudas y procesadas. 
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Fibra soluble (FS) 
Muestras crudas 
La composición de los azúcares que constituyen la fracción de FS de las muestras crudas 
y procesadas de judía de Tolosa y lenteja de La Armuña se muestran en la Tabla 2.3. Es 
notable la diferencia entre el contenido de carbohidratos totales de las muestras crudas 
de judía (25 mg/g ms) y de lenteja (3 mg/g ms). Además, los valores obtenidos en judía 
son similares a la muestra cruda de judía Carilla (22 mg/g ms) (Martín-Cabrejas y col., 
2004) y a variedades de soja amarilla y verde (21-42 mg/g ms) (Redondo-Cuenca y col., 
2006). De acuerdo con los resultados de azúcares totales de la FS en la muestra cruda de 
lenteja, presentan valores inferiores a la muestra de lenteja Pardina (14 mg/g ms) 
(Aguilera, 2009), pero muy próximos a variedades de judía (5 mg/g ms en Phaseolus 
angularis y 4 mg/g ms en Phaseolus calcaratus) estudiados previamente por Chau y col. 
(1998). Estas diferencias en el perfil de la composición de carbohidratos presente en FS 
de judía y lenteja se deben a la diferente composición de la matriz de la fibra 
alimentaria. 
El estudio detallado de la composición de carbohidratos de la fracción soluble, en el 
caso de judía cruda, se compone principalmente de arabinosa (47%) y en menor 
proporción de galactosa, AU y xilosa. Sin embargo, en la muestra cruda de lenteja, los AU 
parecen ser los mayoritarios (29%), con cantidades importantes de arabinosa (21%). No 
obstante, es preciso puntualizar que los significativos niveles de manosa, respecto al total 
de carbohidratos de la FS, corresponden a fructosa, azúcar que fluye 
cromatográficamente junto a la manosa; ya que según la literatura (Brett y Waldron, 
1990) es más probable encontrar niveles muy bajos de manosa en semillas de 
leguminosas. De esta forma, se puede afirmar que la fracción soluble de la fibra 
alimentaria en harinas crudas de leguminosas como judía y lenteja está formada 
principalmente por arabinosa y AU. Hay que enfatizar que en otras leguminosas como el 
garbanzo Sinaloa son los ácidos urónicos (33%) los que predominan en la FS (Aguilera, 
2009), al igual que en guisantes y judías estudiadas previamente (Asp, 1996; Pérez-
Hidalgo y col., 1997). 
Los resultados revelan que en las muestras de judía, la xilosa representa un importante 
constituyente de la FS (11%). De acuerdo con la literatura, los altos porcentajes de xilosa 
se pueden deber a la presencia de xiloglucanos como los principales polisacáridos 
hemicelulósicos en la pared celular, con frecuencia unidos a otros azúcares, tales como 
galactosa, fucosa y arabinosa (Redondo-Cuenca y col., 2006). No obstante, en lenteja se 
observa que la galactosa representa un 17% del total de carbohidratos cuantificados, 
corroborando los resultados de la bibliografía (Brett y Waldron, 1990). 
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Tabla 2.3 – Composición de carbohidratos de la fibra soluble de leguminosas crudas y procesadas 
(mg/g ms). 
  Carbohidratos  
 Muestra/ 
Hidrólisis H2SO4  Ara Xil Man Gal Glc AU 
Total 
J
u
d
ía
 
Cruda /0,6 M 11,8 ± 0,1a 2,6 ± 0,1a 3,6 ± 0,4b 2,7 ± 0,0a 1,8 ± 0,1b 2,6 ± 1,0a 25,0 ± 0,8a 
% 47,0 10,4 14,3 10,8 7,2 10,4  
Cocida /0,6 M 16,2 ± 0,3b 3,8 ± 0,1b 2,0 ± 0,1a 2,6 ± 0,3a 1,8 ± 0,1b 9,3 ± 0,1c 35,5 ± 0,0b 
% 45,4 10,6 5,6 7,3 5,0 26,1  
Germinada /0,6 M 12,9 ± 0,9a 2,7 ± 0,1a 1,3 ± 0,3a 2,0 ± 0,4a 1,3 ± 0,0a 5,4 ± 0,3b 25,5 ± 0,8a 
% 50,4 10,5 5,1 7,8 5,1 21,1  
Le
n
te
ja
 
Cruda /0,6 M 0,6 ± 0,0a 0,1 ± 0,0a 0,4 ± 0,0a 0,5 ± 0,0a 0,4  ± 0,0a 0,8 ± 0,1a 2,7 ± 0,5a 
% 21,4 3,6 14,3 17,9 14,3 28,6  
Cocida /0,6 M 0,9 ± 0,0a 0,1 ± 0,0a 0,3 ± 0,0a 0,6 ± 0,0a 0,3 ± 0,0a 1,1 ± 0,2a 3,1 ± 0,1a 
% 27,3 3,0 9,1 18,2 9,1 33,3  
Germinada /0,6 M 0,6 ± 0,0a 0,2 ± 0,0a 0,3 ± 0,0a 0,4 ± 0,0a 0,4 ± 0,0a 1,0 ± 0,1a 2,7 ± 0,2a 
% 20,7 6,9 10,3 13,8 13,8 34,5  
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna y leguminosa con diferente superíndice 
son significativamente diferentes para P<0,05.  
En cursiva los porcentajes frente al total. 
AU: ácidos urónicos, Ara: arabinosa, Xil: xilosa, Man: manosa, Gal: galactosa, Glc: glucosa. 
Muestras cocidas 
De manera similar a la fracción insoluble, en la FS la composición en carbohidratos revela 
diferencias entre ambas legumbres procesadas. En el caso de la judía, el proceso de 
cocción incrementa el contenido total de carbohidratos en un 42%, mientras que en 
lenteja no se observan diferencias significativas. Este incremento observado en judía, 
proviene principalmente de un elevado aumento de los niveles de AU y arabinosa. Estos 
resultados parecen indicar la solubilización de cadenas laterales de arabinanos de la FI 
como consecuencia del calor aplicado. El enriquecimiento en AU de la FS de judía 
cocida, unido a su menor contribución en la fracción insoluble de la fibra, hace 
especular en una solubilización parcial de los polisacáridos pécticos ácidos de la fibra 
alimentaria cuando la muestra de judía es sometida a un procesamiento térmico. El 
incremento en el contenido total de carbohidratos de la fracción soluble de la fibra 
también se apreció en muestras sometidas a cocción y tostado (Asp, 1996; Aguilera, 
2009).  
Muestras germinadas 
El proceso de germinación parece no afectar el contenido total de carbohidratos en 
ambas leguminosas (Tabla 2.3). Sin embargo, si analizamos la composición detallada de 
los azúcares se observan ligeras modificaciones en la FS de judía, disminuyendo el 
contenido de glucosa (28%), mientras que se enriquece en gran medida en AU (107%). 
Respecto a la lenteja, se observa que los niveles de azúcares no varían en gran medida 
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en la muestra germinada comparada con la muestra cruda. Asimismo, la mayor parte de 
la FS de lenteja germinada está compuesta de AU (35%) y arabinosa (21%), y en menor 
proporción de galactosa y glucosa (14%). Además, de acuerdo con el análisis del 
dendrograma de la fracción soluble de la fibra (Figura 2.8), la composición de azúcares 
de las muestras de lenteja se diferencian claramente de las muestras de judía cruda y 
procesada.  
 
Jcr: judía cruda, Jco: judía cocida, Jge: judía germinada, Lcr: lenteja cruda, Lco: lenteja cocida, Lge: lenteja 
germinada 
Figura 2.8 - Dendrograma de la composición de carbohidratos de la fibra soluble de leguminosas 
crudas y procesadas. 
En general, el contenido de arabinosa, galactosa y ácidos urónicos en ambas 
leguminosas constituyen más de la mitad de la cantidad total de azúcares, esto significa 
que los polisacáridos pécticos son los polisacáridos más importantes en la FS en judía y 
lenteja crudas y procesadas. El análisis de carbohidratos pone de manifiesto los cambios 
producidos por el calor en la fracción de FS. En este sentido, se observa que el 
tratamiento térmico provoca un aumento de ácidos urónicos y arabinosa, debido 
probablemente a su solubilización desde la fracción insoluble de la fibra. Estos hechos se 
traducen en que el perfil de azúcares de la FS en las muestras cocidas se va 
enriqueciendo en homogalacturononas y arabinanos, en detrimento de otros 
polisacáridos pécticos. En estudios anteriores sobre el efecto de los tratamientos térmicos 
en la fibra, se observó que el calor producía despolimerización, solubilización y 
degradación de los polisacáridos pécticos (Valiente y col., 1994; Colin-Henrion y col., 
2009). 
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Fibra total (FT) 
Muestras crudas 
En relación a la composición de carbohidratos presentes en la fibra total, resultante de la 
suma de sus fracciones (FI + FS) (Tabla 2.4), se han detectado diferencias entre las 
legumbres estudiadas. Se observa que el total de carbohidratos presentes en la fibra 
alimentaria de las muestras crudas de judía (195 mg/g ms) es superior a lenteja (141 mg/g 
ms) siguiendo la misma tendencia observada en la fracción de FI, en que ésta es la 
fracción con mayor representación en la FT. El resultado observado en judía cruda es 
similar a judía Carilla (182 mg/g ms) (Martín-Cabrejas y col., 2004) y a lenteja Pardina (183 
mg/g ms) (Aguilera, 2009), pero es superior a judía común (150 mg/g ms) estudiada por 
Martín-Cabrejas y col. (1999). No obstante, judía de Tolosa y lenteja de La Armuña 
presentan valores superiores a muestras crudas de otras variedades de leguminosas 
como judía Mungo (110 mg/g ms) (Gooneratne y col., 1994), guisantes Arvense Esla (117 
mg/g ms) (Martín-Cabrejas y col., 2003) y sojas verdes (91 mg/g ms) (Redondo-Cuenca y 
col., 2006). 
Los resultados del análisis enzimático-químico indican que la fibra alimentaria de judía y 
lenteja crudas está formada principalmente por polisacáridos pécticos y por celulosa. El 
principal azúcar es la glucosa, seguido de arabinosa y AU, siguiendo la misma tendencia 
que su fracción insoluble. Los niveles de glucosa de las muestras crudas (71 mg/g ms en 
judía y 63 mg/g ms en lenteja) son similares a los niveles encontrados en las muestras 
crudas de judía Carilla (69,7 mg/g ms) (Martín-Cabrejas y col., 2004), pero la lenteja 
presenta un valor de glucosa inferior al de lenteja Pardina (78 mg/g ms) (Aguilera, 2009). 
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Tabla 2.4 – Composición de carbohidratos de la fibra total en leguminosas crudas y procesadas 
(mg/g ms). 
  Carbohidratos   
 Muestra  Ara Xil Man Gal Glc AU Lignina Total 
J
u
d
ía
 
Cruda 49,0 ± 0,1a 12,3 ± 1,5a 7,3 ± 0,4a 9,5 ± 0,3a 70,9 ± 1,8b 25,3 ± 0,9a 20,8 ± 1,3b 194,9 ± 3,6a 
% 25,1 6,3 3,7 4,9 36,3 13,0 10,7  
Cocida 48,1 ± 0,3a 10,6 ± 0,1a 6,9 ± 0,6a 9,4 ± 0,4a 87,2 ± 1,3c 24,0 ± 1,3a 12,7 ± 1,0a 198,8 ± 1,6a 
% 24,2 5,3 3,5 4,7 43,8 12,1 6,4  
Germ. 55,7 ± 1,8b 13,0 ± 0,2a 8,1 ± 0,4a 10,0 ± 0,3a 47,3 ± 1,4a 30,2 ± 2,1b 34,7 ± 0,4c 199,8 ± 2,3a 
% 28,0 6,5 4,1 5,0 23,8 15,2 17,4  
Le
n
te
ja
 
Cruda 24,7 ± 0,3a 10,5 ± 1,0ab 2,1 ± 0,2a 6,3 ± 3,0a 63,2  ± 1,1b 24,7 ± 1,3a 9,8 ± 0,0a 141,2 ± 2,1b 
% 17,5 7,4 1,5 4,5 44,7 17,5 6,9  
Cocida 34,2 ± 0,6b 7,9 ± 1,1a 2,0 ± 0,4a 5,7 ± 0,4a 106,7 ± 4,7c 21,3 ± 1,0a 17,6 ± 1,8b 195,1 ± 4,6c 
% 17,5 4,0 1,0 2,9 54,6 10,9 9,0  
Germ. 33,3 ± 0,3b 12,9 ± 1,1b 2,3 ± 0,1a 8,2 ± 0,2b 37,4 ± 2,1a 25,3 ± 1,8a 6,7 ± 0,1a 126,0 ± 4,2a 
% 26,4 10,2 1,8 6,5 29,7 20,1 5,3  
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna y leguminosa con diferente superíndice 
son significativamente diferentes para P<0,05.  
Los resultados expresados como fibra total son la suma entre las dos fracciones de la fibra: FIy FS. Los 
contenidos de carbohidratos de la fibra insoluble son los valores más altos observados entre las dos hidrólisis 
(hidrólisis fuerte y hidrólisis suave). 
En cursiva los porcentajes frente al total. 
AU: ácidos urónicos, Ara: arabinosa, Xil: xilosa, Man: manosa, Gal: galactosa, Glc: glucosa.  
Muestras cocidas 
En relación a la composición de carbohidratos de la FT, se han detectado diferencias 
durante los procesos de cocción. La FT sigue un comportamiento muy similar al de FI 
(fracción mayoritaria) (Figura 2.9), mostrando incrementos de 38% en las harinas cocidas 
de lenteja, mientras que en judía no se observan diferencias significativas entre las 
muestras cocida y cruda. El incremento observado en lenteja es debido principalmente 
al aumento de glucosa (68% de incremento), y en menor grado, a los aumentos de 
lignina y arabinosa. Aguilera (2009) también observó un aumento en el contenido de 
azúcares totales, especialmente debido a los niveles de glucosa, como el encontrado en 
lenteja Pardina cocida (85 mg/g ms), siendo este resultado próximo al observado en el 
presente trabajo, en la muestra cocida de judía (87 mg/g ms), pero inferior al resultado 
observado en lenteja cocida (107 mg/g ms) del presente trabajo. 
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Figura 2.9 – Composición de carbohidratos totales de las fracciones de la fibra alimentaria (mg/g ms). 
Muestras germinadas 
Contrario a la tendencia observada en la cocción, el proceso de germinación provoca 
una reducción en el contenido total de carbohidratos en lenteja. Este descenso se debe 
a pérdidas relevantes de niveles de glucosa (41%). Sin embargo, el contenido de 
arabinosa se incrementa cuando la muestra es procesada, así la lenteja germinada 
presenta un aumento de 35% en el contenido de arabinosa, mientras que la judía tiene 
un incremento de 13%, respecto a las muestras crudas. Otros autores también observaron 
un incremento en el contenido de arabinosa en el caso de judía Carilla fermentada en 
ácido láctico (19%) (Martín-Cabrejas y col., 2004) y lenteja Pardina sometida a cocción 
(6%) (Aguilera, 2009). De esta forma, la germinación provoca un incremento en 
arabinosa, xilosa, galactosa y AU y una disminución del contenido de glucosa en 
comparación con la muestra control. Esto sugiere la síntesis de polisacáridos, además de 
la síntesis de nuevas proteínas y RNA mensajero durante la germinación (Abdel-Rehim y 
col., 1995; Mohamed-Abdel y col., 1995). De acuerdo con la bibliografía, siguiendo las 
tendencias de las fracciones soluble e insoluble, la FT exhibe un incremento en 
polisacáridos pécticos como componentes solubles de la pared celular (Martín-Carbrejas 
y col., 2003) en las muestras procesadas. La cocción, en contraste con la germinación, 
provoca una reducción en el contenido de xilosa, manosa y AU, y su incremento en el 
contenido de glucosa se debe principalmente a la presencia de almidón resistente.  
Relación AU/AN 
Como resultado de la relación entre los monosacaridos, ácidos urónicos/azúcares 
neutros (AU/AN; donde AN = arabinosa + galactosa) (Tabla 2.5), se observa que la 
muestra de judía cruda, en todas las fracciones (FI, FS y FT), presenta menores valores en 
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la relación AU/AN comparada con lenteja cruda, lo que revela un mayor contenido de 
arabinosa y galactosa que de AU, y que consecuentemente indica una mayor presencia 
de polisacáridos pécticos muy ramificados en la muestra de judía cruda.  
Tabla 2.5 – Relación entre el contenido de ácidos urónicos (AU) y azúcares neutros (AN) de las 
fracciones de la fibra alimentária. 
  Relación AU/AN 
 Muestra FI FS FT 
Ju
d
ía
 Cruda 0,5 0,2 0,4 
Cocida 0,4 0,5 0,4 
Germinada 0,5 0,4 0,5 
Le
n
te
ja
 Cruda 0,8 0,7 0,8 
Cocida 0,5 0,8 0,5 
Germinada 0,6 1,0 0,6 
FI: fibra insoluble, FS: fibra soluble, FT: fibra total 
AU/AN: contenido de AU dividido por el contenido de AN (arabinosa + galactosa) 
Respecto a la fracción insoluble de la fibra, la cocción produce una reducción del 
contenido de homogalacturonanos, lo que sugiere la mayor presencia de polisacaridos 
pécticos ramificados en las muestras cocidas respecto a las muestras crudas, en ambas 
leguminosas. Lo contrario pasa con la fracción soluble de la fibra, en que se observa un 
aumento de la relación AU/AN y consecuentemente un aumento de 
homogalacturonanos, probablemente debido a su solubilización parcial a partir de la 
fracción insoluble de la fibra. 
En general, la germinación provoca aumentos en la relación AU/AN de la FS, 
incrementando la presencia de homogalacturonanos, mientras que en la FI se observa 
una mayor presencia de polisacaridos pécticos ramificados, respecto a las muestras 
crudas, debido una reducción en la relación AU/AN. Por tanto, los polisacáridos son 
movilizados durante la germinación, proporcionando a la planta cantidades de 
carbohidratos solubles que pueden ser utilizadas para la formación de otros 
componentes celulares y para la respiración, produciendo energía (Brett y Waldron, 
1996). Conforme a la relación AU/AN de la fracción insoluble, la relación AU/AN de la FT 
sigue la misma tendencia.  
CUANTIFICACIÓN DE ALMIDÓN 
La importancia de estudiar el contenido de almidón radica en que representa un 
componente principal de la composición nutricional de las semillas de leguminosas 
(40%); concretamente en las muestras empleadas en el presente trabajo constituye entre 
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26 - 36%. Es, por tanto, una fuente energética directa y que aporta beneficios para la 
salud, así como propiedades organolépticas y tecnofuncionales favorables en la industria 
alimentaria (Sridhar y Seena, 2006; Jezierny y col., 2010). En la Tabla 2.6 se observan las 
diferentes fracciones del almidón: total, disponible y resistente, determinados a partir del 
residuo insoluble en alcohol (RIA). El contenido total de almidón en las muestras crudas 
varía entre 291 mg/g ms en judía y 316 mg/g ms en lenteja, resultados que se 
corresponden con los encontrados en la literatura (Tovar y Melito, 1996; Jood y col., 1998; 
Frías y col., 2000; Chung y col., 2008). La cantidad de almidón, disponible o asimilable, 
representa en judía cruda el 87% de la fracción amilácea y en lenteja un 91% (Figura 
2.10).  
El contenido de almidón resistente en muestras crudas de judía (39 mg/g ms) es similar al 
valor encontrado de glucosa hidrolizada mediante hidrólisis suave (37 mg/g ms) 
confirmando que ésta proviene en su totalidad del almidón. Por otra parte, este valor 
revela que aproximadamente el 55% de la glucosa cuantificada en la fibra alimentaria 
proviene del almidón resistente, y que éste representa cerca de 20% del total de 
azúcares de la fibra alimentaria de judía cruda. En el caso de la muestra de lenteja, el 
nivel de almidón resistente (28 mg/g ms) es similar al contenido de glucosa liberado en 
hidrólisis suave (33 mg/g ms), lo que esto revela que casi toda la glucosa también 
extraída en la hidrólisis suave proviene del almidón resistente.  
Tabla 2.6 – Composición amilácea de leguminosas crudas y procesadas (mg/g ms). 
  Almidón 
 Muestra Total Disponible Resistente 
Ju
d
ía
 Cruda 291,7 ± 2,8b 253,0 ± 5,4b 38,7 
Cocida 306,6 ± 4,1c 247,3 ± 4,2b 59,4 
Germinada 255,9 ± 5,2a 236,9 ± 4,0a 19,0 
Le
n
te
ja
 Cruda 316,4 ± 3,5a 288,4 ± 3,0a 28,0 
Cocida 361,8 ± 2,8c 320,3 ± 8,1c 41,5 
Germinada 326,7 ± 4,7b 308,6 ± 2,7b 18,1 
 
El proceso térmico puede ocasionar cambios en las características físico-químicas de las 
leguminosas, debido a las modificaciones que sufren sus componentes, especialmente el 
componente mayoritario, el almidón. Es conocido que la biodisponibilidad del almidón 
procedente de los cereales es alta si se compara con el almidón procedente de 
leguminosas, pues éste es rico en amilosa y bastante resistente debido a su alto poder de 
cristalización. De este modo, se observa un incremento en la fracción amilácea para 
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cada una de las leguminosas (5% en judía y 15% en lenteja), cuando las muestras son 
sometidas al proceso de cocción. Estos incrementos pueden ser debido a un 
hinchamiento de los granos de almidón, que se quedarían atrapados en la matriz de la 
fibra y a una pérdida de componentes solubles durante la cocción (Aguilera, 2009). Sin 
embargo, Aguilera (2009) observó una reducción en los valores de almidón sometidos a 
cocción en varias leguminosas. Según otros autores (Frías y col., 2000; Pujolá y col., 2007; 
Rehman y col., 2007) la reducción del contenido de almidón total se debe a la 
solubilización parcial de la amilopectina y a las diferencias en cuanto al tamaño de la 
semilla, permeabilidad de membrana y estructura del almidón. 
En general, el procesado de las legumbres (remojo, cocción, autoclave…) provoca una 
mejora de la digestibilidad, debido a la gelatinización de los gránulos de almidón y 
probablemente a la reducción en el contenido de factores antinutricionales 
(compuestos fenólicos, inhibidores enzimáticos, fitatos…) en las semillas. De hecho, la 
eliminación parcial de los taninos y del ácido fítico libera un extenso espacio dentro de la 
matriz, facilitando el ataque enzimático y como consecuencia mejorando la 
digestibilidad de la proteína y del almidón después del procesado térmico (Negi y col., 
2001; Martín-Cabrejas y col., 2009). No obstante, los efectos del procesado sobre las 
fracciones de almidón de las leguminosas son bastante controvertidos. Ratnayake y col. 
(2001), Osorio-Díaz y col. (2003) y Tharanathan y Mahadevamma (2003) verifican que el 
procesado térmico produce incrementos en los valores del almidón resistente, debidos 
principalmente a la retrogradación de la amilosa. Sin embargo, Kutos y col. (2003) y 
Almeida Costa y col. (2006), subrayan que en las muestras crudas el contenido de 
almidón resistente es casi dos veces mayor que el encontrado en las muestras 
procesadas. Hoover y Zhou (2003) y Almeida Costa y col. (2006) atribuyen las variaciones 
en los resultados del almidón resistente a los diferentes métodos de análisis empleados. 
El contenido de almidón resistente presente en la muestra cocida de lenteja (42 mg/g 
ms) es similar al valor de glucosa hidrolizado en condiciones suaves (41 mg/g ms), lo que 
indica que toda la glucosa solubilizada (21% del total de carbohidratos de la fibra 
alimentaria de lenteja cocida) proviene de la fracción resistente del almidón. En el caso 
de la judía, el contenido de almidón resistente (59 mg/g ms) es superior al contenido de 
glucosa liberado en hidrólisis suave (39 mg/g ms), lo que puede indicar que durante el 
procesamiento, la fibra se comporta de forma distinta para cada leguminosa, y que en 
este caso la fibra de judía podría atrapar casi 50% del almidón resistente. 
De acuerdo con la Figura 2.10, el almidón disponible representa un 81-94% del almidón 
total; por lo tanto, el almidón resistente es un componente minoritario lo que se pone de 
manifiesto de manera más notable en las muestras germinadas (± 9%).  
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Figura  2.10 – Porcentaje de los componentes de la fracción amilácea (almidón disponible y almidón 
resistente) de leguminosas crudas y procesadas (%). 
Respecto a la germinación, se observa una reducción del almidón total, en el caso de 
judía disminuye un 12%, mientras que en lenteja los valores en muestras crudas y 
germinadas son próximos (Tabla 2.6). Sin embargo, los cambios más importantes se 
producen en la fracción de almidón resistente, donde se aprecian disminuciones de su 
contenido en las dos leguminosas estudiadas, siendo más notable en el caso de la judía 
(51% de descenso), mientras que en lenteja la reducción es menos acentuada (36% de 
descenso). 
Las enzimas hidrolíticas que se activan durante la germinación (α-amilasa y β-amilasa) 
degradan las sustancias de reserva de los cotiledones, entre las que destaca el almidón 
por su relevancia en el metabolismo energético, ya que proporciona a la semilla la 
energía suficiente para emprender su crecimiento. Durante este proceso, el almidón va 
siendo modificado y transformado, lo cual responde a que en un momento determinado 
de la germinación aumentara el almidón digerible (Mahadevamma y Tharanathan, 2004; 
Ghavidel y Prakash, 2007). Por lo tanto, con los resultados obtenidos se puede deducir 
que la germinación mejora la disponibilidad del almidón, de manera que si se requiere 
como fuente de energía, el proceso de germinación puede ser un buen método para 
obtenerla. 
De acuerdo con el dendrograma que analiza la composición amilácea (Figura 2.11), se 
observa claramente la formación de dos grupos principales: uno formado por las tres 
muestras de judía; y otro grupo constituido por las tres muestras de lenteja. Esto significa 
que la composición en almidón de las muestras de judía es significativamente diferente 
de las muestras de lenteja. Asimismo, se observa la formación de dos pequeños grupos: 
(a) judía cruda y judía cocida y (b) lentejas cruda y lenteja germinada, indicando que la 
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muestra germinada de judía se difiere más de las otras muestras de judía, como también 
se observa en lenteja cocida con relación a las otras dos muestras de lenteja. 
 
Jcr: judía cruda, Jco: judía cocida, Jge: judía germinada, Lcr: lenteja cruda, Lco: lenteja cocida, Lge: lenteja 
germinada 
Figura 2.11 - Dendrograma de la composición de carbohidratos de la fracción amilácea de 
leguminosas crudas y procesadas. 
2.5 CONCLUSIONES PARCIALES 
 Las harinas de judía de Tolosa y lenteja de La Armuña presentan altos contenidos en 
fibra alimentaria. Esto indica que ambas leguminosas pueden ser consideradas como 
fuentes alimenticias de fibra, mostrando la judía un mayor contenido que la lenteja.  
 La composición de la fibra alimentaria revela que la fracción insoluble es la más 
abundante en ambas leguminosas. Por otro lado, la judía presenta contenidos de 
fibra soluble notablemente mayores que la lenteja. Los procesamientos, a los que se 
someten las leguminosas, provocan variaciones en el nivel y composición de la fibra 
que dependen del procesamiento empleado y del tipo de legumbre estudiada.  
 El contenido en carbohidratos de la fracción insoluble de la fibra es variable en 
función del tratamiento utilizado. Respecto a la cocción se observa un aumento 
importante en el contenido de glucosa, aunque se aprecian pérdidas de xilosa y 
ácidos urónicos, especialmente en las judías. La germinación provoca notables 
reducciones en los niveles de glucosa, mientras que los de arabinosa aumentan. En 
consecuencia, la celulosa, arabinanos y homogalacturonanos forman los principales 
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polisacáridos de la fibra insoluble en las muestras de judía de Tolosa y lenteja de La 
Armuña.  
 La fracción soluble de la fibra alimentaria en leguminosas crudas y procesadas está 
formada principalmente por arabinosa y ácidos urónicos. Esto implica que los 
polisacáridos pécticos son los polisacáridos más importantes en dicha fracción. El 
perfil de azúcares de la FS en las muestras cocidas se va enriqueciendo en 
homogalacturonanos y arabinanos, mientras que la germinación no cambia 
significativamente la composición de los carbohidratos de la fibra soluble, en ambas 
leguminosas, exceptuando un incremento en los valores de ácidos urónicos.  
 La fibra alimentaria de judía de Tolosa y lenteja de La Armuña está compuesta 
principalmente por glucosa, arabinosa y ácidos urónicos, de lo que se deduce que la 
celulosa y los polisacáridos pécticos son los principales constituyentes. La cocción 
provoca un incremento en el contenido de fibra total, especialmente debido al 
aumento en los niveles de glucosa. Este hecho podría deberse a modificaciones en 
las características del almidón, inducidas por el tratamiento térmico, y que quedaría 
parcialmente incluido en la fracción de fibra alimentaria. Por el contrario,  la 
germinación provoca una notable reducción en el contenido de glucosa, 
acompañado de un enriquecimiento de la fibra en sustancias pécticas (ácidos 
urónicos y arabinosa). 
 Por lo que respecta a la fracción de almidón, ambas leguminosas presentan una 
mayor proporción de almidón en forma disponible, que en forma resistente. El 
procesamiento afecta de diferente forma la disponibilidad del almidón, destacando 
un destacado aumento de almidón disponible como consecuencia de la 
germinación. 
 
  
 
  
  
" La naturaleza es la madre de todos los habitantes en esta tierra porque es la que 
nos da el alimento diario, por eso respétala." 
Anónimo 
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Capítulo 3 - INFLUENCIA DEL PROCESAMIENTO SOBRE LA PARED 
CELULAR DE LEGUMINOSAS 
3.1 RELEVANCIA DEL ESTUDIO 
Debido al creciente interés de las diferentes propiedades de la fibra alimentaria, es 
importante profundizar en el conocimiento de las estructuras de los polisacáridos de la 
pared celular (PC) y su composición que son, en última instancia, el origen de la fibra 
alimentaria. La disposición y las interacciones de los polímeros de la pared celular, tanto 
física como químicamente, determinan en gran medida las propiedades mecánicas de 
los alimentos.  
El aislamiento y la extracción secuencial de polisacáridos de la pared celular dependen 
de la solubilidad de los diferentes reactivos para separar los distintos polímeros. Este 
estudio proporciona información sobre la organización de los constituyentes para formar 
una pared lo suficientemente estable para proteger a la célula (Mateo-Aparicio y col., 
2010). Los problemas asociados con el aislamiento y análisis de las paredes celulares 
surgen principalmente de la preparación del material de la pared celular y del 
aislamiento de sus componentes.  
La pared celular de las plantas tiene una estructura compleja, con propiedades que 
dependen del tipo de tejido y de la etapa de desarrollo. Las características físicas y las 
funciones biológicas de la pared celular dependen primeramente de la constitución 
estructural de los polímeros y de cómo ellos interactúan entre sí para formar la matriz de 
la pared. El reto es identificar los polisacáridos de la pared celular, glicoproteínas, 
proteoglicanos y fenoles, y comprender como están reunidos en un tipo específico de 
célula. En estudios iniciales se utilizó poligaraturonasa por lo que la información sobre la 
composición y estructura de algunos de los polisacáridos pécticos se vieron perdidos. En 
trabajos previos se estudió la pared celular del parénquima en diferentes materiales 
vegetales, sin embargo los polisacáridos pécticos fueron degradados por las condiciones 
de extracción utilizados. Desde entonces se han desarrollado métodos para mejorar la 
extracción secuencial de la pared celular que minimicen la degradación de los 
polisacáridos pécticos y permita un mejor conocimiento de las paredes celulares (Martín-
Cabrejas, 1993; Martín-Cabrejas y col., 1994, 2003; Ng y Waldron, 1997; Ng y col., 1998). 
El estudio de los componentes de la PC nos permite profundizar en el conocimiento de la 
fibra alimentaria, en sus propiedades y características funcionales. Con el 
fraccionamiento secuencial no degradativo de la pared celular se logra un mayor 
conocimiento de la composición y estructura de los polisacáridos de la pared celular de 
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leguminosas crudas y sometidas a procesamientos como la cocción y germinación, lo 
que contribuye a interpretar los procesos químicos, físicos, enzimáticos y fisiológicos que 
pueden tener lugar.  
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Aplicar un protocolo de fraccionamiento no degradativo que se adecúe para el 
análisis detallado de los azúcares constituyentes de la fibra alimentaria de 
leguminosas crudas y procesadas.  
 Identificar en las muestras de judía de Tolosa y lenteja de La Armuña los componentes 
de la pared celular y la forma en que se encuentran unidos, así como estudiar los 
cambios inducidos por los diferentes procesamientos. 
3.3 MÉTODOS ANALÍTICOS 
Para el fraccionamiento se utiliza como material de análisis el residuo libre de almidón 
(RLA). En este fraccionamiento secuencial no degradativo, los polisacáridos de las 
paredes celulares del RLA se solubilizan secuencialmente mediante extracción con ácido 
trans-diamino-1,2-ciclohexano-N,N,N',N'- tetracético (CDTA) y carbonato sódico 
(Na2CO3), donde se obtiene un residuo correspondiente al "material despectinizado". 
Sobre este residuo se efectúan nuevas extracciones en condiciones alcalinas para 
solubilizar los diversos tipos de hemicelulosas, utilizando para ello hidróxido potásico (KOH) 
en concentraciones crecientes, 1 M y 4 M. El residuo final que se obtiene está formado 
fundamentalmente por celulosa, aunque también puede contener cantidades 
moderadas de otros polisacáridos resistentes a la extracción alcalina. Las metodologías 
explicadas para la preparación de RLA y del fraccionamiento de la pared celular son 
una adaptación de los trabajos de Selvendran y Ryden (1990), Ryden y Selvedran (1990a) 
y Waldron y col. (1995). 
PREPARACIÓN DEL RESIDUO LIBRE DE ALMIDÓN (RLA) Y CUANTIFICACIÓN DE SUS 
COMPONENTES 
Los problemas asociados con el aislamiento y análisis de las paredes celulares surgen 
principalmente de la preparación del material de la pared celular y cuantificación de sus 
componentes de las paredes. En concreto, en el caso de las leguminosas, el principal 
problema reside en la eliminación del almidón. En la mayoría de los estudios sobre análisis 
de la pared celular (Martín-Cabrejas, 1993; Martín-Cabrejas y col., 1994, 2003; Ng y 
Waldron, 1997; Ng y col., 1998) se utiliza el residuo insoluble en alcohol (RIA), que se 
prepara mediante inmersión del tejido vegetal en alcohol caliente a 90ºC durante 5 
minutos. Este procedimiento es adecuado para tejidos relativamente pobres en 
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proteínas, almidón, ácidos nucleicos, o polifenoles, tales como frutas y verduras. Sin 
embargo, dicha metodología no se ha empleado en el presente trabajo, ya que se 
produce co-precipitación de proteínas y el almidón no se solubiliza. En el caso de las 
leguminosas, como judía y lenteja, con un elevado contenido en almidón, es preciso 
utilizar otro procedimiento menos degradativo y más eficaz, como ha sido la preparación 
del Residuo Libre de Almidón (RLA) mediante lavados exhaustivos con dodecilsulfato de 
sodio (SDS) y agua de las harinas de leguminosas hasta conseguir su completa 
eliminación. En las muestras que lo precisaron, se realiza una posterior extracción con 
dimetilsulfóxido (DMSO) para facilitar la solubilización del almidón.  
Preparación del RLA 
Para la preparación del RLA se siguió el procedimiento que se detalla en la Figura 3.1. Se 
pesan 25 g de harina de leguminosa, previamente molida, tamizada (0,5 mm) y 
finalmente molida en molino de bolas. La harina se lava con 250 ml de 1,5% SDS, 
agitando 30 minutos a temperatura ambiente. El SDS actúa rompiendo enlaces no 
covalentes en las proteínas, desnaturalizándolas, provocando que estas moléculas 
proteicas pierdan su conformación nativa. 
Posteriormente, se filtra en malla de nylon 100 µm, lavando con agua destilada (más de 2 
litros aproximadamente) hasta eliminar toda la espuma de la muestra. El sobrenadante 
se descarta y el residuo se lava nuevamente con SDS ahora a 0,5% (250 ml) durante 2 
horas en agitación. Se repite la etapa de filtrado y eliminación de espuma, seguido de la 
realización de la prueba de detección de almidón en el sobrenadante. Para ello se 
separan 20 ml de sobrenadante procedentes de los lavados del residuo con agua 
destilada y se añaden 3 gotas de disolución de I2 en KI al 3%; el almidón en presencia de 
iodo adquiere coloración azul. Si persiste el color azul significa que aún existe almidón en 
la muestra, se debe seguir lavando con agua destilada hasta la completa decoloración.  
En el presente trabajo fue necesario realizar una posterior extracción con DMSO 90% en 
muestras crudas y cocidas de judía y lenteja, debido a la gran dificultad que surgió al 
filtrar dichas muestras en los lavados con SDS. Para ello se extrae el residuo (proveniente 
del lavado con SDS) con 150 ml de DMSO 90%, se introduce en ultrasonidos la mezcla 
durante10 minutos y se agita 16 horas a temperatura ambiente. Se centrifuga a 4000 rpm 
durante 10 minutos y se descarta el sobrenadante. El residuo se extrae nuevamente con 
DMSO 90% (100 ml), 30 minutos en ultrasonidos y agitación durante 1 hora a temperatura 
ambiente. Se centrifuga a 4000 rpm durante 10 minutos, se elimina el sobrenadante, se 
lava con agua filtrando en malla de nylon 100 µm, hasta no observar color azul en la 
prueba con KI (3%). No obstante, en las muestras cocidas no fue posible filtrar el almidón 
en malla de nylon debido a que los granos amiláceos se encuentran hinchados y 
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gelificados por el tratamiento térmico. Se observó claramente la separación de una 
capa blanca constituida por almidón. En este caso el polisacárido se separa por 
centrifugación y se descarta. El residuo se lava exhaustivamente con agua destilada 
hasta que la prueba con IK resulte negativa, a partir de donde se obtiene el residuo libre 
en almidón (RLA).  
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Para muestras CRUDAS Y COCIDAS 
Muestra (25 g ± 0,0001 g) 
250 ml SDS 1,5% 
Agitar Tª ambiente, 30 min 
Sobrenadante (descartado) 
 
Filtrar  malla nylon 100µm 
Lavar exhaustivamente 
Residuo 
Molino de bola 20 agitaciones/seg, 1,5 min 
Sobrenadante (descartado) 
Medida del almidón por 
coloración con KI (3%) 
Sobrenadante (descartado) 
250 ml SDS 0,5% 
Agitar Tª ambiente, 2 h 
Filtrar malla nylon 100µm 
Lavar exhaustivamente  
 Residuo 
Sobrenadante (descartado) Residuo 
Centrifugar 4000 rpm 15ºC 10 min 
Liofilizar residuo 
RLA 
Residuo Libre de Almidón 
150 ml  DMSO 90% 
Sonicar 10min y Agitar Tª ambiente16h 
Sonicar 30 min y Agitar Tº ambiente 1h 
100 ml  DMSO 90% 
Centrifugar 4000 rpm 15ºC 10 min 
Sobrenadante (descartado) Residuo 
Agitar agua destilada (100 ml) y centrifugar 4000 rpm 15ºC 10 min (repetir 6 veces) 
Medida del almidón por 
coloración con KI (3%) 
 
Sobrenadante (descartado) Residuo 
 
Figura  3.1 – Esquema del método de obtención del Residuo Libre de Almidón (RLA). 
Capítulo 3 - Influencia del procesamiento sobre la pared celular de leguminosas 
117 
En resumen, la extracción de almidón en las muestras germinadas se realiza solamente 
con SDS y lavados exhaustivos de agua, mientras que en las muestras crudas y cocidas se 
emplea además el DMSO 90% (Selvedran y Ryden, 1990) para lograr la completa 
eliminación del almidón y, por tanto, conseguir el RLA (Figura 3.1). 
Cuantificación de azúcares neutros y ácidos urónicos 
La determinación del contenido de azúcares neutros se realiza a partir de una hidrólisis 
fuerte (H2SO4 12 M) e hidrólisis suave (H2SO4 0,6 M), seguida de la cuantificación de los 
azúcares por HPLC y ácidos urónicos por colorimetría. Todo el método se encuentra 
detallado en el Capítulo 2 de la presente tesis. 
Determinación del grado de metilesterificación del RLA 
Para la determinación del grado de metilesterificación de los polisacáridos pécticos 
(moles metanol/ moles de urónicos) (Ng y Waldron, 1997), la cantidad de metanol y de 
ácidos urónicos presentes en el residuo libre de almidón (RLA) se determina a partir de 20 
miligramos de RLA, a los que se adicionan 2 ml de agua destilada, manteniéndose 
durante 10 minutos en ultrasonidos. A continuación, se adicionan 0,8 ml de NaOH 2 M, 
para desesterificar la pectina, se mezcla bien en agitador de tubos durante 10 segundos 
y se incuba durante 1 hora a temperatura ambiente. Se le adiciona 0,8 ml de HCl 2 M, se 
vuelve a agitar y se coloca en un baño a 25 ºC durante 15 minutos. Se centrifuga a 3500 
rpm durante 1 minuto y se obtiene el sobrenadante desesterificado.  
Para la cuantificación del metanol, 1ml de sobrenadante completamente 
desesterificado del RLA se le adiciona 1 ml de alcohol-oxidasa (1 unidad/ml, Pichia 
pastoris, Sigma A-2404), se agita en vortex y se incuba a 25 ºC por 15 min. Tras la adición 
de 2 ml de de solución de 2,4-pentanodiona 20 mM en acetato de amonio 2 M y ácido 
acético 50 mM (2 ml de agua en el caso de los blancos), la mezcla es calentada a 58 ºC 
durante 15 minutos y se deja enfriar. A continuación, se mide la absorbancia a 412 nm y 
se expresa el grado de metilesterificación como moles MeOH/moles ácido 
galacturónico, utilizando patrones de metanol (0 a 0,624 mM) en tampón fosfato 0,25 M 
a pH 7,5. Las muestras se prepararon en cuadruplicado (blanco incluido). 
FRACCIONAMIENTO DE LOS POLÍMEROS DE LA PARED CELULAR - MÉTODO QUÍMICO NO 
DEGRADATIVO 
Una vez que se obtiene el RLA se procede al fraccionamiento de la pared celular. 
Trabajos recientes han propuesto métodos de fraccionamiento según la naturaleza y 
distribución de los polímeros pécticos en las paredes de los tejidos vegetales. En el 
presente trabajo se utilizan 3 extractantes: CDTA, seguido de Na2CO3 (50 mM) y 
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finalmente, KOH (1 M y 4 M). El proceso conlleva 4 etapas, y produce 5 fracciones de la 
pared celular (Figura 3.2).  
Etapa  CDTA 
Inicialmente se pesan 2 g de RLA y se añade 200 ml de CDTA + NaCl (0,1 M, pH 6,5). Se 
agita durante 6 horas a temperatura ambiente. La mezcla se centrifuga a 4500 rpm 
durante 30 minutos a 20 ºC y se filtra con papel de filtro GF/C. El CDTA solubiliza los 
polímeros que están mantenidos en la pared celular por enlaces cruzados con el calcio. 
El CDTA quela el calcio en solución; el calcio unido es gradualmente extraído de la 
pared celular. El objetivo de la extracción con CDTA es solubilizar los polímeros que se 
hallen unidos a la matriz de la pared celular mediante enlaces con iones Ca2+, es decir, 
se extrae la fracción de pectinas asociada iónicamente. La proporción de pectinas que 
se solubiliza mediante CDTA depende de los diversos tipos de tejidos. En el caso de 
cebollas, judías y patata se extrae el 80% del total del material péctico (Redgwell y 
Selvendran, 1986; Ng y Waldron, 1997). El sobrenadante producido en cada etapa se 
reserva para su posterior diálisis. 
Etapa Na2CO3 
Tras la extracción con CDTA, le sigue una extracción con Na2CO3. El residuo de la etapa 
de CDTA se lava con 200 ml de Na2CO3 50 mM + NaBH4 20 mM durante 20 h en cámara 
fría (4 ºC) y se separa posteriormente el sobrenadante. El Na2CO3 es responsable de 
solubilizar los polímeros que están unidos a la pared celular mediante enlaces muy lábiles, 
como pueden ser algunos enlaces débiles éster, a la vez que desesterifica los 
polisacáridos pécticos esterificados con grupos metilo, mientras que el NaBH4 es un 
agente reductor que reduce aldehidos y cetonas a alcoholes. En definitiva, en esta 
fracción se obtienen las pectinas unidas covalentemente. La desesterificación es un 
aspecto muy importante, ya que las pectinas esterificadas con grupos metilo están 
expuestas a una degradación por β-eliminación (Waldron y Selvedran, 1990), cuando se 
hallan en medio alcalino a temperatura ambiente y altas temperaturas, por lo que se 
realiza la extracción a 4º C durante 20 horas. 
La distribución de los azúcares neutros varían entre las fracciones pécticas de acuerdo 
con muchos factores, incluso la especie vegetal, tipo de tejido, grado de maduración de 
los tejidos y el método de extracción. Por un lado, el CDTA extrae la pectina unida al 
calcio, que se consideran la pectina principal de la lamina media, y que son 
relativamente ricas en acido galacturónico. Por otro lado, en la extracción posterior con 
Na2CO3 se considera que la pectina extraíble está unida mediante enlaces éster a la 
pared celular primaria (Shiga y col., 2003). 
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Etapas  KOH 
Finalmente se realiza una posterior extracción con álcali (KOH 1 y 4M), cuyo objetivo es 
solubilizar las hemicelulosas que se pueden extraer a través de la saponificación de los 
enlaces éster hemicelulósicos que mantienen unidos estos polisacáridos a otros 
componentes de la pared. Asimismo, puede solubilizar pequeñas cantidades del material 
péctico entrelazado con hemicelulosas (xiloglucanos y proteoglucanos), aunque las 
disoluciones alcalinas fuertes solubilizan polisacáridos que están fuertemente asociados 
con celulosa mediante enlaces de H, tales como xiloglucanos y glucomananos (Martín-
Cabrejas, 1993). Por lo tanto, al residuo de la etapa de Na2CO3, se añade 200 ml de KOH 
1M + NaBH4 20 mM; el sobrenadante y el residuo se separan como en las etapas 
anteriores. La degradación alcalina de hemicelulosas se minimiza reduciendo los grupos 
aldehido terminales con borohidruro sódico. Se prefiere las disoluciones de KOH a las de 
NaOH, ya que el acetato potásico que se forma al neutralizar la solución con ácido 
acético es más soluble, en medio alcohólico, que el acetato sódico. Sin embargo, para 
solubilizar los glucomananos procedentes de paredes celulares de gimnospermas leñosas 
se utiliza NaOH como extractante. 
En trabajos referidos a hemicelulosas aconsejan la extracción en dos o más etapas, 
aumentando progresivamente la concentración del álcali. De esta forma se procede a 
una última extracción con 200 ml de KOH 4M + NaBH4 20 mM; el sobrenadante y el 
residuo resultantes se separan como en las etapas anteriores. La efectividad de la 
extracción de ciertas hemicelulosas (por ejemplo, glucomananos) se ve favorecida por 
la presencia de borohidruro sódico. El borato forma un complejo con los grupos 2,3-cis-
hidroxilo de los residuos de D-manosa, haciendo los polímeros más ácidos y, por tanto, 
más solubles en álcali. Este procedimiento permite aislar xiloglucanos y proteoglicanos de 
una gran serie de tejidos vegetales (Stevens y Selvendran, 1984; Martín-Cabrejas y col., 
1994). 
Residuo final 
El residuo final denominado a-celulosa, se neutraliza con ácido acético, se filtra en crisol 
nº 2 y posteriormente se seca en estufa durante 18 horas. Sobre este material se realizan 
los mismos análisis de composición química que en los extractos de las etapas anteriores. 
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200 ml CDTA + NaCl (0,1M pH 6,5) 
2 g RLA (± 0,0001)  
200 ml KOH 1M +  NaBH4  20mM   
 Agitar 20ºC, 2h 
Agitar Tª ambiente 6 h 
Centrifugar (4500 rpm a 20ºC, 1hora) y filtrar con papel GF/C 
 
Resíduo 
 
ETAPA 1 - Fracción soluble CDTA → DIÁLISIS  
Agitar  4ºC, 20h 
200 ml Na2CO3 (50mM) + NaBH4 (20mM) 
ETAPA 2 - Fracción soluble Na2CO3 → DIÁLISIS 
ETAPA 3 - Fracción soluble KOH 1M → DIÁLISIS Resíduo  
 
200 ml KOH 4M +  NaBH4  20mM   
 
ETAPA 4 - Fracción soluble KOH 4M → DIÁLISIS 
Secar estufa a 60ºC 18h 
Hidrólisis Suave y Fuerte - Determinación de Azúcares neutros y Ácidos Urónicos  
Residuo α-CELULOSA 
Suspender en 100 ml agua destilada  
Resíduo – Material Despectinizado 
 
Centrifugar (4500 rpm a 4ºC, 1hora) y filtrar con papel GF/C 
 
Centrifugar (4500 rpm a 20ºC, 1hora) y filtrar con papel GF/C 
20ºC) 
Centrifugar (4500 rpm a 20ºC, 1hora) y filtrar con papel GF/C 
Ajustar a pH 7 con Acido Acético 10% 
Filtrar crisol nº 2 
Agitar 20ºC, 2h 
 
 
Figura  3.2 – Esquema del fraccionamiento secuencial no degradativo de la pared celular de 
leguminosas crudas y procesadas. 
 
Capítulo 3 - Influencia del procesamiento sobre la pared celular de leguminosas 
121 
Diálisis de los sobrenadantes 
Todos los extractos procedentes del fraccionamiento secuencial de la pared celular son 
dializados (Figura 3.3). El proceso de diálisis consiste en introducir los respectivos 
sobrenadantes de cada una de las etapas en bolsas de diálisis, previamente 
preparadas. La adecuación de las membranas de diálisis de tamaño de poro de 12.000 - 
14.000 kD se realiza hirviendo en agua destilada las membranas de diálisis en forma de 
bolsas durante 5 minutos, después se retiran y se mantienen en agua destilada a 4 ºC 
hasta su utilización.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Concentrar – Rotavapor 35ºC 
Hasta 40 ml  
Congelar 24h 
Liofilizar 72 horas 
Filtrar GF/C   
Hidrólisis - Determinación de Azúcares Neutros y Ácidos Urónicos  
Diálisis (10 días CDTA) (6 días las otras ETAPAS) 
ETAPA 3 
Fracción soluble KOH 1M  
ETAPA 2 
Fracción soluble Na2CO3  
ETAPA 4 
Fracción soluble KOH 4M  
ETAPA 1 
Fracción soluble CDTA  
 
Figura  3.3 – Esquema del proceso de diálisis de los sobrenadantes de las etapas de fraccionamiento 
secuencial no degradativo de la pared celular. 
Las fracciones solubles (sobrenadantes) de cada etapa del procedimiento de extracción 
se introducen en cada una de las bolsas de diálisis, cerradas con pinzas de plástico, y se 
realiza la diálisis, colocando dichas bolsas en 5 litros de agua destilada dentro un 
erlenmeyer, tal como aparece en la Figura 3.4. Se lleva a cabo un cambio de agua por 
día (5 litros/ día) y la duración del proceso de diálisis es diferente según el extractante 
utilizado; para CDTA se precisan de 10 días, mientras que las otras etapas se requieren 6 
días. 
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Figura  3.4 – Diálisis utilizando membranas de 12.000-14.000 kD. 
El residuo final que permanece tras las extracciones secuenciales (CDTA, Na2CO3 y KOH) 
se denomina a-celulosa, que está formada principalmente por los polisacáridos de 
celulosa y por cantidades variables de sustancias pécticas altamente ramificadas y 
glicoproteínas de la pared celular con alto contenido en hidroxiprolina. En la Figura 3.5 
aparecen reflejadas las principales características del método de fraccionamiento no 
degradativo de la pared celular que se ha utilizado en el presente trabajo. 
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Residuo (a-celulosa)
Principalmente celulosa y polisacáridos pécticos altamente 
ramificados. Glucoproteínas muy unidas a la celulosa.
KOH 4 M (+ NaBH4 20 mM)
Hinchamiento de celulosa. Ruptura de puentes de H. Principalmente xiloglucoanos, ligeramente ramificados. Xilanos.
KOH 1 M (+ NaBH4 20 mM)
Ruptura de enlaces éster entre fenol-carbohidrato y proteína-
carbohidrato. Ruptura de algunos puentes de H.
Pequeñas cantidades de polisacáridos pécticos altamente 
ramificados, glicoproteínas y proteoglicanos. Xiloglucanos
altamente ramificados.
Na2CO3
Extracción de iones Ca2+ de los polisacáridos de la matriz. 
Ruptura de enlaces iónicos y de algunos enlaces éster entre 
carbohidratos.
Polisacáridos pécticos altamente ramificados de la lámina 
media y pared celular primaria.
CDTA
Extracción de iones Ca2+ de pectinas. Ruptura de enlaces 
iónicos.
Polisacáridos pécticos ligeramente ramificados de la lámina 
media.
 
Figura  3.5 – Principales características del método de fraccionamiento secuencial no degradativo 
de la pared celular. 
Cuantificación de los componentes del RLA 
Finalmente los sobrenadantes dializados se concentran a un volumen de 40 ml y, junto 
con el residuo final u a-celulosa, se congelan y liofilizan hasta su posterior cuantificación 
de azúcares neutros y ácidos urónicos, metodologías que ya han sido descritas en el 
Capítulo 2. 
3.4 RESULTADOS Y DISCUSIONES 
COMPOSICIÓN DEL RESIDUO LIBRE DE ALMIDÓN (RLA) 
Para el estudio de las propiedades y características de la fibra es necesario aislarla de 
otros componentes presentes en la semilla de leguminosas. En este sentido, se hace 
necesaria la obtención de un material libre de almidón (RLA), ya que este polisacárido es 
el componente mayoritario en las legumbres objeto de estudio, y por tanto, interfiere en 
el estudio de la composición de los constituyentes de las paredes celulares.  
Efectos Polisacáridos solubilizados 
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Rendimiento del RLA 
En  relación a los rendimientos de RLA en las legumbres crudas y procesadas (Tabla 3.1), 
se puede observar que la muestra cruda de lenteja (7,5 g/100 g ms) muestra un valor 
muy superior al de judía (4,3 g/100 g ms). Estos resultados son mayores que los 
encontrados en el residuo insoluble en alcohol (RIA) en judía común (0,9 g/100 g materia 
fresca) (Ryden y Selvedran, 1990a) y de judía variedad Horsehead (2,4 g/100 g ms) 
(Waldron y col., 1995), pero son muy inferiores a los mostrados en el caso de judía 
variedad Carioca (23 g/100 g ms) (Shiga y col, 2003), de judía variedad Carioca-pérola 
(17 g/100 g ms) (Shiga y col., 2009), y de un subproducto de soja (74 g/100 g ms) (Mateos-
Aparicio y col, 2010). Estas variaciones pueden ser debidas a los distintos métodos de 
extracción de RIA y del RLA utilizado en el presente trabajo, así como las diferencias en la 
especie y variedad de leguminosa. 
Tabla 3.1 – Rendimiento del residuo libre de almidón (RLA) en relación a materia seca (g RLA/100 g 
ms), de leguminosas crudas y procesadas. 
Muestra Cruda Cocida Germinada 
Judía 4,3 1,8 4,2 
Lenteja 7,5 2,7 7,5 
 
El proceso de cocción reduce el rendimiento en RLA en aproximadamente 60% en 
ambas leguminosas. Estos resultados están en concordancia con los de Shiga y col. 
(2009) que también observaron una reducción en el rendimiento de RIA en judía 
Carioca-pérola (23%). Los valores obtenidos en muestras cocidas de judía y lenteja son 
similares a los de RLA de judía Horsehead (1,7 g/100 g ms) (Waldron y col., 1995). Una 
posible causa del menor rendimiento de RLA en la cocción puede ser debido al difícil 
proceso de extracción y solubilización del almidón que provoca una pérdida de otros 
materiales de la pared celular que pueden estar unidos a la fracción amilácea. Por otra 
parte, se detecta que el proceso de germinación no produce cambios en el rendimiento 
del RLA, presentando valores iguales a los observados en las muestras crudas en ambas 
leguminosas.  
Composición del residuo libre de almidón (RLA) 
Como parte de este estudio, se investiga la composición en carbohidratos de los 
constituyentes de las paredes celulares (RLA) en cada una de las leguminosas y en los 
diferentes procesados (cocción y germinación) (Tabla 3.2).  
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Muestras crudas 
Los resultados mostrados en la Tabla 3.2 indican una clara diferencia en el perfil de la 
composición de carbohidratos presente entre el RLA de judía y lenteja. Se observa que la 
muestra cruda de judía presenta mayor contenido de carbohidratos totales (949 mg/g 
RLA) que la muestra cruda de lenteja (921 mg/g RLA). Estos valores son próximos al total 
de carbohidratos observados en judía de la especie Phaseolus coccineus (981 mg/g RLA) 
(Ryden y Selvendran, 1990a), pero son superiores a judía Carioca (730 mg/g RLA) (Shiga y 
col., 2004). Al comparar estos resultados con otros tipos de alimentos se observan valores 
próximos a patata (980 mg/g RLA) (Ryden y Selvendran, 1990b), pero superiores a cebolla 
entera (828 mg/g RIA) (Ng y col., 1998) y zanahoria cruda (625 mg/g RIA) (Ng y Waldron, 
1997). 
  
Tabla 3.2 – Composición de carbohidratos del residuo libre de almidón (RLA) de leguminosas crudas y procesadas (mg/g RLA). 
 
 
Carbohidratos  
 
 
 Muestra/ 
Hidrólisis H2SO4  Ara Xil Man Gal Glu AU 
Total 
(AN + AU) 
Lignina  
Klason Total* 
Ju
d
ía
 
Cruda /12 M 188 ± 7 C 75 ± 2 A nd 23 ± 1C 355  ± 14A 119 ± 7B 759 ± 26A 51 ± 1A 949 
0,6 M 307 ± 9c 81 ± 2a nd 36 ± 4c 242 ± 27b 71 ± 6b 736 ± 43b 
 
 
Cocida /12 M 73 ± 3 A 98 ± 6 B nd ndA 607 ± 12C 97 ± 15A 875 ± 26B 56 ± 3B 981 
0,6 M 118 ± 9a 76 ± 7a nd 5 ± 0a 387 ± 14c 31 ± 3a 617 ± 29a 
 
 
Germinada /12 M 146 ± 6 B 104 ± 2 B nd 18 ± 4B 449 ± 1B 153 ± 4C 869 ± 8B 109 ± 0C 998 
0,6 M 160 ± 4b 77 ± 0a nd 23 ± 0b 83 ± 6a 82 ± 6c 425 ± 8c 
 
 
Le
n
te
ja
 
Cruda /12 M 148 ± 8 C 141 ± 4 B nd 14 ± 2B 310± 4A 144 ± 5B 756 ± 6B 98 ± 3A 921 
0,6 M 206 ± 2b 119 ± 5b nd 22 ± 2c 10 ± 0a 56 ± 6b 413 ± 9b 
 
 
Cocida /12 M 40 ± 3A 173 ± 11C nd ndA 478 ± 18B 72 ± 7A 762 ± 28B 111 ± 1B 896 
0,6 M 62 ± 5a 126 ± 5b nd nda 261 ± 7c 20 ± 3a 469 ± 12c 
 
 
Germinada /12 M 54 ± 6B 122 ± 2A nd 15 ± 2B 312 ± 16A 136 ± 6B 664 ± 18A 183 ± 2C 824 
0,6 M 56 ± 3a 93 ± 4a nd 9 ± 2b 23 ± 2b 73 ± 1c 252 ± 3a 
 
 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna y leguminosa con diferente superíndice son significativamente diferentes para P<0,05.  
En negrita: hidrólisis fuerte 12 M H2SO4, la línea justamente abajo expresa los valores de hidrólisis suave 0,6 M H2SO4. 
*Total de carbohidratos: suma de los mayores valores observados entre hidrolisis 12 M y 0,6 M. 
AN: azúcares neutros, AU: ácidos urónicos, Ara: arabinosa, Xil: xilosa, Man: manosa, Gal: galactosa, Glu: glucosa; nd: no detectada. 
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En términos generales, se puede observar en la Figura 3.6, que tanto los RLA de judía 
como de lenteja en las muestras crudas están formados principalmente por glucosa (± 
36%), arabinosa (± 27%) y ácidos urónicos (± 14%), seguido de xilosa, y galactosa, que se 
encuentran en cantidades inferiores. Es preciso destacar que no se detecta manosa en 
las muestras estudiadas, como se observa en la literatura (Martín-Cabrejas y col., 2003; 
Shiga y col., 2003 y 2009). En general, estos resultados están en concordancia con la 
composición en carbohidratos de RLA de otras leguminosas (Ryden y Selvendran, 1990a; 
Martín-Cabrejas y col., 2003; Shiva y col., 2003). Comparando con otros alimentos, se 
observa que en patata cruda (Ryden y Selvendran, 1990b) la glucosa (34%) y galactosa 
(30%) son los azúcares mayoritarios y en el caso de zanahoria (Ng y Waldron, 1997) la 
arabinosa solamente representa 7% del total de carbohidratos.  
En relación al perfil de azúcares encontrados en RLA de lenteja cruda, se aprecia que el 
principal azúcar encontrado tras la hidrólisis ácida fuerte (H2SO4 12 M) es la glucosa (310 
mg/g RLA) mientras que en la hidrólisis suave los niveles de glucosa apenas alcanzan el 
10% de la glucosa total. Este hecho indica la baja presencia de almidón resistente en el 
RLA y que prácticamente la totalidad de la glucosa corresponde al polisacárido de 
celulosa que se solubiliza en condiciones drásticas (H2SO4 12 M). Por lo tanto, estos 
resultados ponen de manifiesto que el método empleado para la obtención del RLA es el 
adecuado para la eliminación total del almidón presente en la lenteja cruda. Asimismo, 
es de destacar la presencia de arabinosa y ácidos urónicos en niveles muy semejantes 
(146 mg/g RLA) en la hidrólisis fuerte, mientras que en condiciones ácidas suaves (H2SO4 
0,6 M) la concentración de arabinosa es casi 4 veces mayor que los niveles de ácidos 
urónicos. Estos valores ponen de manifiesto la naturaleza de los polisacáridos pécticos 
presentes en el RLA; por una parte, podrían ser galacturonanos (56 mg/g RLA de ácidos 
urónicos) altamente ramificados con arabinosa y/o arabinanos por los elevados niveles 
de arabinosa (206 mg/g RLA) que son solubilizados en estas condiciones; y por otra parte, 
el relevante incremento de ácidos urónicos que se muestra en condiciones de hidrólisis 
fuerte (144 mg/g RLA) (157% de aumento respecto de la hidrólisis suave), indica la 
presencia de homogalacturonanos íntimamente enlazados a la celulosa que se 
solubilizan en condiciones ácidas fuertes (Benítez, 2011).  
Por otro lado, es preciso mencionar que la arabinosa de origen péctico sufre importantes 
descensos (28%) al degradarse en condiciones ácidas fuertes, tal como se muestra en la 
bibliografía (Martín-Cabrejas y col., 2003, 2004, 2006, 2008). La xilosa, azúcar también de 
especial relevancia (15%) en el RLA de la lenteja parece mostrar niveles importantes en la 
hidrólisis suave (84% del total de xilosa) lo que sugiere la presencia de xilanos, 
hemicelulosas que acompañarían a las sustancias pécticas.  No obstante, se destaca un 
19% de incremento de xilosa en condiciones ácidas fuertes, indicando que parte de 
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estas hemicelulosas pueden estar muy unidas a la celulosa puesto que se solubilizan en 
condiciones ácidas fuertes. 
En el caso del RLA de la judía cruda, el perfil de los azúcares es muy similar al de la 
lenteja, así como su comportamiento frente a las hidrólisis ácidas. La glucosa se presenta 
también como el azúcar mayoritario en la hidrólisis ácida fuerte (37%), sin embargo, en 
este caso se observa la presencia de 69% de glucosa en hidrólisis suave (H2SO4 0,6 M), lo 
que indica una importante cantidad de almidón resistente en el RLA. Por lo tanto, se 
puede concluir que el método de extracción no ha sido tan satisfactorio como en el 
caso de RLA de la lenteja. La arabinosa es el segundo azúcar mayoritario (32%) seguido 
de los ácidos urónicos (13%) y en menor medida, la xilosa (9%). Estos valores ponen de 
manifiesto la diferente naturaleza de los polisacáridos que constituyen el RLA de la judía 
respecto al RLA de la lenteja; se observa una presencia más relevante de arabinanos ya 
que la concentración de arabinosa en condiciones suaves es 4 veces superior al de 
ácidos urónicos. Sin embargo, en condiciones de hidrólisis ácida fuerte se observa un 
descenso de arabinosa (39%) como consecuencia de la degradación de los 
polisacáridos pécticos y un incremento de ácidos urónicos (68%), lo que implica la 
presencia de homogalacturonanos íntimamente enlazados a la celulosa, aunque los 
niveles no son tan elevados a los mostrados por el RLA en lenteja cruda. En relación a los 
niveles de xilosa se muestra que éstos son similares en ambas hidrólisis por lo que se 
concluye que forman parte de xilanos, hemicelulosas que en esta legumbre no se 
encuentran asociados a la celulosa, sino que se encuentran junto a las sustancias 
pécticas. 
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AU: ácidos urónicos, Ara: arabinosa, Xil: xilosa, Man: manosa, Gal: galactosa, Glc: glucosa, Lig: lignina 
Figura 3.6 - Composición de azúcares neutros, AU y lignina del RLA de leguminosas crudas y cocidas. 
Proceso de cocción  
Aunque el perfil de la composición del RLA de judía y lenteja crudas resulta bastante 
similar, el procesamiento de cocción produce diferencias tanto cualitativas como 
cuantitativas en los RLA de las leguminosas cocidas (Tabla 3.2 y Figura 3.6). En términos 
generales, apenas se observan cambios en el contenido total de carbohidratos más 
lignina; en el caso de lenteja los niveles disminuyen, mientras en judía aumentan 
ligeramente. 
El análisis pormenorizado de cada uno de los RLA obtenidos de las harinas de 
leguminosas tras el proceso de cocción indica, en lenteja cocida, un aumento del 
porcentaje de glucosa (del 35 al 53%) y en menor medida de xilosa (de 13 a 19%), 
mientras que los porcentajes del resto de azúcares disminuyen, siendo esta reducción 
más acusada en el caso de la arabinosa (de 23 a 7%) y ácidos urónicos (de 16 a 8%), en 
comparación con la muestra de lenteja cruda. Por tanto, el tratamiento térmico provoca 
en el RLA de lenteja un enriquecimiento de polisacáridos ricos en glucosa, 
principalmente de origen celulósico y hemicelulósicos (xilanos y xiloglucanos) junto a una 
importante solubilización, y por tanto, pérdida de polisacáridos pécticos de tipo 
arabinanos y arabinogalacturonanos.  
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Por otra parte, el comportamiento de RLA en muestras de lenteja cocida frente a los 
diferentes tipos de hidrólisis ácida (H2SO4 12 M y 0,6 M) es semejante al observado en las 
muestras crudas. En este sentido, se destaca el importante contenido de glucosa 
encontrado tras la hidrólisis suave (54% del total de glucosa), procedente del almidón 
resistente producido durante el proceso de cocción. Asimismo, se observa el contenido 
de arabinosa en condiciones suaves que es superior (en 55%) al encontrado en 
condiciones de hidrólisis ácida fuerte, mientras que los niveles de AU son mayores en 
condiciones de hidrólisis ácida fuerte (260% frente al valor en HS). Estos resultados ponen 
de manifiesto que el RLA de muestras cocidas parece estar constituido por arabinanos 
y/o galacturonanos altamente ramificados con arabinosa junto a homogalacturonanos 
unidos a la celulosa. Estos datos corroboran la naturaleza de los polisacáridos pécticos 
presentes en la pared celular de las muestras de lenteja cruda. 
En relación al RLA de la judía cocida, se observa que el comportamiento de sus 
componentes (azúcares neutros y ácidos urónicos) es semejante al de RLA de lenteja 
cocida, destacándose el significativo incremento de los niveles de glucosa (de 37 a 62%) 
y descenso de arabinosa (de 32 a 12%) y ácidos urónicos (de 13 a 10%). Por lo tanto, las 
muestras de judía exhiben un aumento de polisacáridos ricos en glucosa acompañado 
de una degradación de polisacáridos pécticos de tipo arabinanos y/o 
arabinogalacturonanos. Asimismo, en condiciones de hidrólisis ácida 0,6 M H2SO4 se 
detecta un alto contenido de glucosa (387 mg/ g RLA) que representa el 64% del total 
de glucosa lo que significa un elevado contenido de almidón resistente producido 
durante el proceso de cocción. Por otro lado, se observa que en condiciones suaves el 
contenido de arabinosa es superior (61%) al encontrado en condiciones de hidrólisis 
ácida fuerte, mientras que los niveles de ácidos urónicos son 3 veces superiores en 
condiciones de hidrólisis ácida fuerte. Estos resultados ponen de manifiesto que los 
polisacáridos que conforman el RLA de muestras cocidas podrían presentar una 
naturaleza semejante a los de lenteja cocida. 
 Proceso de germinación 
En cuanto al perfil de constituyentes de RLA de harinas de leguminosas germinadas se 
aprecian diferentes cambios respecto al tipo de leguminosa (Tabla 3.2). En este sentido, 
se observa un incremento en el contenido de carbohidratos totales en judía (5%), 
mientras en la muestra germinada de lenteja se aprecia una significativa reducción 
(10%). El incremento observado en el caso de judía germinada es debido a un aumento 
en el contenido de lignina (113%), xilosa (30%), glucosa (26%) y AU (29%), compensado 
por una disminución de los niveles de arabinosa (48%).  
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Las modificaciones producidas durante la germinación de las judías se pueden detallar 
con más profundidad comparando los resultados entre ambas hidrólisis ácidas. El 
principal azúcar encontrado tras la hidrólisis ácida fuerte (H2SO4  12 M), sigue siendo la 
glucosa (449 mg/g RLA) mientras que en la hidrólisis suave los niveles de glucosa 
alcanzan 18% de la glucosa total, lo que pone de manifiesto la presencia de celulosa 
como componente mayoritario. Asimismo, en la hidrólisis fuerte, es de destacar la 
presencia de ácidos urónicos y arabinosa en niveles muy semejantes (153 y 146 mg/g 
RLA, respectivamente), mientras que en condiciones suaves la concentración de 
arabinosa se mantiene, siendo la concentración de ácidos urónicos menor (54% del 
total). Estos resultados ponen de manifiesto la distinta naturaleza de los polisacáridos 
pécticos presentes en el RLA: en condiciones suaves se solubilizarían galacturonanos (82 
mg/g RLA de ácidos urónicos) altamente ramificados con arabinosa y/o arabinanos por 
los mayores niveles de arabinosa (160 mg/g RLA); y, en condiciones de hidrólisis fuerte se 
muestra el relevante incremento de ácidos urónicos (87%), sugiriendo la presencia de 
homogalacturonanos íntimamente enlazados a la celulosa que se solubilizan en 
condiciones ácidas fuertes. Finalmente, la xilosa que muestra niveles significativos en la 
hidrólisis suave (77 mg/g RLA) presenta un incremento en sus niveles cuando se trata de 
la hidrolisis fuerte (35% respecto al contenido de xilosa en condiciones suaves), lo que 
pone de manifiesto la presencia de xilanos y/o xiloglucanos, hemicelulosas que pueden 
estar muy unidas a la celulosa puesto que se solubilizan en condiciones ácidas fuertes. 
Este comportamiento de la xilosa es diferente al mostrado en el RLA de judía cruda, por 
tanto, indica los cambios químicos que tienen lugar durante la germinación.  
Por otra parte, si analizamos los cambios producidos de manera porcentual en los 
constituyentes de RLA de judía germinada, comparando con el RLA de muestra cruda 
(Figura 3.7), se corroboran los datos anteriores; la germinación provoca un aumento del 
porcentaje de glucosa en el RLA (de 37% a 45%) junto a los ácidos urónicos (de 13% a 
15%) mientras que los porcentajes de la arabinosa descienden de manera drástica (de 
32% a 16%). Por tanto, el proceso de germinación en judías provoca en el RLA un 
enriquecimiento de polisacáridos ricos en glucosa, principalmente de origen celulósico 
junto a una importante solubilización de polisacáridos pécticos tipo arabinanos, mientras 
que parecen incrementarse los polisacáridos pécticos de tipo homogalacturonanos. 
Asimismo, se destaca el incremento de lignina Klason observado durante la germinación 
(de 5% a 11%), este hecho puede ser debido a la formación de metabolitos secundarios 
que son insolubles en condiciones ácidas como componentes de Maillard (Marlett y 
Vollendorf, 1993).  
En general, los resultados obtenidos en judía germinada son similares a los encontrados 
de Martín-Cabrejas y col. (2003) en otras leguminosas, que observaron un incremento en 
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carbohidratos totales de 18% en muestras de guisantes germinadas en la luz, apreciando 
un aumento aun mayor en muestras germinadas en la oscuridad (68%).  
En el caso del RLA de la lenteja germinada, se observa un descenso generalizado de 
todos y cada uno de los azúcares, excepto de la glucosa respecto al RLA de lenteja 
cruda, destacando las reducciones en arabinosa (72% de reducción), xilosa (13%) y, en 
menor proporción, de AU (6%), en cambio los niveles de lignina se incrementan 
notablemente (87%). La glucosa se presenta también como el azúcar mayoritario en la 
hidrólisis ácida fuerte (38%), seguido de los ácidos urónicos (17%), la xilosa (15%) y en 
menor medida, la arabinosa (7%). La comparación entre las hidrólisis H2SO4 12 y 0,6 M nos 
pone de manifiesto que la presencia de celulosa como componente mayoritario ya que 
apenas se observan contenidos destacables en la hidrólisis suave. Por otro lado, se 
destaca la concentración de arabinosa que es ligeramente inferior a la de ácidos 
urónicos en la hidrólisis suave lo que sugiere la solubilización de polisacáridos pécticos de 
tipo homogalacturonanos (73 mg/g RLA de ácidos urónicos). Sin embargo, en 
condiciones ácidas fuertes se observa un nivel semejante de arabinosa y un incremento 
de ácidos urónicos (86% de incremento) que implica la presencia de galacturonanos 
altamente ramificados con arabinosa íntimamente enlazados a la celulosa. En relación a 
los niveles de xilosa, éstos son superiores en la hidrólisis fuerte (31%) por lo que parte de 
este azúcar podría formar parte de xilanos y/ xiloglucanos, asociados a la celulosa, 
aunque la mayoría de hemicelulosas que contiene xilosa se encuentran formando parte 
junto a las sustancias pécticas (Martín-Cabrejas y col., 2006; Aguilera, 2009; Benítez, 2011). 
Asimismo, es preciso destacar el incremento de lignina Klason observado durante la 
germinación (de 10% a 22%), como consecuencia de la formación de metabolitos 
secundarios que son insolubles en condiciones ácidas. 
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AU: ácidos urónicos, Ara: arabinosa, Xil: xilosa, Man: manosa, Gal: galactosa, Glc: glucosa, Lig: lignina 
Figura 3.7 - Composición en azúcares neutros, AU y lignina del RLA de leguminosas crudas y 
germinadas. 
A la vista de los resultados se puede indicar que en los RLA de las leguminosas crudas y 
procesadas se aprecia una menor presencia de polisacáridos pécticos ramificados, lo 
que se deduce por la mayor relación AU/AN (ácidos urónicos / azúcares neutros 
Ara+Gal) que presenta (Tabla 3.3). Se observa que la relación AU/AN es superior en las 
muestras de lenteja que en judía, mientras que los procesamientos tanto de cocción 
como de germinación incrementan esta relación en ambas leguminosas. Este aumento 
puede indicar una mayor contribución de los homogalacturonanos en comparación con 
el RLA de muestras crudas, sugiriendo que los polisacáridos pécticos de muestras 
procesadas son menos ramificados que en las muestras crudas, lo que podría afectar a 
las propiedades funcionales de estas harinas de semillas de lentejas sometidas a cocción 
o germinación. 
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Tabla 3.3 – Relación entre el contenido de ácidos urónicos (AU) y de azúcares neutros (AN = Gal + 
Ara) del RLA de leguminosas crudas y procesadas. 
 Relación AU/AN 
Muestra Cruda Cocida Germinada 
Judía 0,3 0,8 0,8 
Lenteja 0,6 1,2 1,9 
 
Asimismo, hay que destacar diferencias en la naturaleza de las sustancias pécticas de las 
leguminosas procesadas, donde se observa una menor presencia de polisacáridos 
pécticos ramificados producido principalmente por la pérdida de arabinosa, lo que se 
deduce por la mayor relación AU/AN que presentan. Estos hechos se deben 
probablemente a la solubilización de materiales durante la cocción o a los cambios 
fisiológicos provocados por la germinación en la semilla de las leguminosas, lo que 
origina cambios en el contenido y composición de RLA. 
A la vista de estos resultados se puede afirmar que los procesamientos tanto de cocción 
como de germinación afectan significativamente a la composición de carbohidratos de 
la pared celular y que cada leguminosa presenta características propias en relación a su 
pared celular.  
Estudio del grado de metilesterificación (GM) de los polisacáridos pécticos 
Debido al gran interés que suscitan las sustancias pécticas por parte de la industria 
alimentaria, se llevó a cabo el análisis del grado de metilesterificación en los RLA de las 
leguminosas objeto de estudio con el fin de un conocimiento más específico de las 
mismas. En las frutas, por ejemplo, la mayoría de los grupos ácidos del ácido 
galacturónico están esterificados por metanol. Este metanol puede perderse con relativa 
facilidad por hidrólisis ácida o enzimática, dejando el grupo ácido libre. En función del 
porcentaje de restos de ácido galacturónico esterificado, las pectinas se clasifican como 
"de alto metoxilo", cuando este porcentaje es superior al 50%, y "de bajo metoxilo", 
cuando es inferior. Los resultados obtenidos (Tabla 3.4) muestran que el grado de 
metilesterificación de RLA de judía cruda (24%) es superior a lenteja cruda (18%). Estos 
valores son próximos a RIA de soja (25%) (Koch y col., 1999) superiores a RIA de cáscara 
de garbanzos (12%) (Weightman y col., 1995), sin embargo son inferiores a RIA de 
zanahoria fresca (63%) (Ng y Waldron, 1997). Un estudio comparativo del grado de 
metilesterificación de tomates con diferentes coloraciones (variedades), reveló que la 
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muestra verde madura presenta GM de 65%, mientras que el tomate rojo maduro 
presenta valor cerca a 25%. El grado de metilesterificación de la pectina juega un papel 
regulatorio importante en la extensión de la despolimerización de la pectina 
(Wakabayashi y col., 2003).  
Tabla 3.4 – Grado de Metilesterificación (%) del RLA de leguminosas crudas y procesadas. 
Muestra Judía Lenteja 
Cruda 24,1 ± 1,7
c 17,6 ± 0,5c 
Cocida 13,9 ± 2,2
a 7,3 ± 0,7a 
Germinada 16,1 ± 0,4
b 14,6 ± 1,3b 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna y leguminosa con 
diferente superíndice son significativamente diferentes para p<0,05. Grado de 
metilesterificación =(mmol ac. galacturonico / mmol MeOH) x 100. 
Los procesamientos, tanto de cocción como de germinación, afectan significativamente 
la esterificación de los polisacáridos pécticos del RLA. La cocción provoca reducciones 
importantes en el grado de metilesterificación en judía (42%) y en lenteja (59%). Mientras 
que las reducciones observadas en la germinación son inferiores, siendo más acentuada 
en judía germinada (33%) que en lenteja (17%). Los cambios observados en el grado de 
metilesterificación de los polisacáridos pécticos provocan diferencias significativas en las 
características tecno-funcionales, como por ejemplo en la capacidad de retención de 
agua que será más alta cuanto más esterificada se encuentren las pectinas de la fibra. 
Asimismo, la desesterificación de las pectinas y el incremento de la concentración de 
ácido galacturónico pueden dar lugar a un incremento en la capacidad de intercambio 
iónico (Weighman y col., 1995). 
En general, el contenido total de ácidos urónicos (AU) refleja el contenido en pectinas en 
el material vegetal y la relación AU/azúcares neutros (AN = arabinosa + galactosa) nos 
indica el nivel de ramificación que presentan las pectinas, cuanto menor es dicha 
relación más ramificados son los polisacáridos pécticos presentes en la matriz vegetal. En 
el presente trabajo, se ha correlacionado la relación AU/AN de los RLA con el grado de 
metilesterificación que presentan, observándose una alta relación indirecta entre ellos (r 
= -0,98 P<0,01) (Figura 3.8).  
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Figura  3.8 – Correlación entre AU/AN y el grado de metilesterificación (GM %) del RLA de muestras 
crudas y cocidas de leguminosas. 
Estos resultados confirman que cuanto menor sea la relación de AU/AN más ramificado 
es el polisacárido péctico, y además, en este caso más esterificado se encuentra. 
FRACCIONAMIENTO SECUENCIAL NO DEGRADATIVO DEL MATERIAL DE LA PARED CELULAR 
Composición de la pared celular 
El RLA es sometido a un fraccionamiento secuencial no degradativo basado en el 
método Waldron y col. (1995) y Ryden y Selvendran (1990a). El procedimiento está 
diseñado para minimizar la posible degradación de los polímeros pécticos (Waldron y 
Selvendran, 1992).  En la Figura 3.9 se muestran los porcentajes de los pesos obtenidos en 
cada fracción. Entre las muestras crudas se observa que en judía la fracción que tiene 
mayor representación es el residuo (α-celulosa) (72%), seguida del conjunto de las 
fracciones de KOH (14%) y Na2CO3 (9%), siendo la fracción minoritaria la extraída por 
CDTA (6%). De forma similar, en lenteja cruda se observa la misma tendencia que en 
judía, aunque en distinta magnitud, ya que, el residuo final de celulosa tiene menor 
representatividad (39%) dentro del total extraído comparado con el de judía, y se extrae 
mayor cantidad de material en las fracciones de KOH y de Na2CO3. 
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Figura  3.9 – Composición de la pared celular según las etapas del fraccionamiento secuencial no 
degradativo (%) de leguminosas crudas  procesadas. 
La cocción provoca cambios discretos en la muestra de judía, donde se aprecia una 
pérdida en los niveles de a-celulosa o residuo (de 72% a 69%), mientras que se observan 
ligeros incrementos en los valores de KOH (de 14% a 16%). Sin embargo, en el 
fraccionamiento de la lenteja cocida se observa un importante incremento en los niveles 
de residuo (de 39% a 53%), mientras que disminuyen las fracciones de Na2CO3 (de 17% a 
9%) y KOH (de 37% a 30%) en comparación con las muestras crudas. Por tanto, la 
cocción provoca cambios en la composición de la pared celular de leguminosas, que 
depende a su vez de la muestra de legumbre estudiada, siendo estos cambios más 
acusados en la muestra de lenteja. 
En relación a las muestras germinadas, se aprecia en judía una disminución de los niveles 
del residuo (de 72% a 65%), compensados por aumentos en las fracciones de Na2CO3 (de 
9% a 11%) y de KOH (de 14% a 18%). En lenteja germinada aumentan los valores de 
residuo (de 39% a 50%), mientras que disminuyen las fracciones de Na2CO3 (de 17% a 
14%) y KOH (de 37% a 27%). De esta forma se puede concluir que las muestras de judía y 
lenteja germinadas se comportan de forma contraria, por un lado en judía germinada se 
observan incrementos en hemicelulosas y pectinas y pérdidas de celulosa, y por otro 
lado en lenteja se aprecian incrementos en celulosa y pérdidas de hemicelulosas y 
pectinas. 
En general, las muestras de judía de Tolosa y lenteja de la Armuña crudas y procesadas 
tienen el residuo (a-celulosa) como fracción mayoritaria, seguido de las fracciónes de 
KOH y Na2CO3, y por último, la fracción de CDTA como la menos representativa. 
Asimismo, se observa que entre las dos fracciones de KOH, la que tiene mayor 
porcentaje en peso es la KOH 1M.  
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Fracción CDTA 
Este procedimiento de extracción fraccionada secuencial reduce la degradación por β-
eliminación de las pectinas durante las etapas iniciales de dicha extracción. De esta 
forma, se consigue la solubilización de los polisacáridos del modo más aproximado a su 
forma nativa (Martín-Cabrejas, 1993). El conocimiento de la naturaleza química del 
medio de extracción permite llegar a establecer algunas características de los 
polisacáridos que se solubilizan en dicho medio. En las disoluciones del agente quelante 
CDTA se extraen polisacáridos que presentan puentes de Ca2+ y otros enlaces iónicos, 
como es el caso de los polisacáridos pécticos de la lámina media.  
Contenido de material celular en CDTA 
El tratamiento del RLA con CDTA hace posible la separación fraccionada de los 
polisacáridos pécticos y la obtención de un material parcialmente libre de los mismos. En 
este caso es más interesante comparar los resultados con respecto al RLA, de esta forma 
se evita la interferencia del rendimiento de cada residuo libre de almidón. A la vista de 
los resultados (Figura 3.9) la fracción extraída con CDTA representa un 5,6 - 6,9 % RLA, en 
las muestras crudas de judía y lenteja, respectivamente.  
Con respecto a las muestras procesadas, se observa que la cocción apenas influye sobre 
la proporción de material extraído por CDTA tanto en judía como en lenteja. La 
germinación, por otro lado, provoca modificaciones de diferente tipo en cada una de 
las legumbres. En judía germinada, apenas se observan cambios respecto a la muestra 
cruda, mientras que en lenteja germinada se nota un ligero incremento (de 6% a 8%) en 
el porcentaje de la fracción extraída por CDTA.  
Por lo tanto, los polisacáridos pécticos extraídos por CDTA, que se unen a la pared celular 
por enlaces Ca2+ y que componen la lámina media, tienen una contribución minoritaria 
a las paredes celulares, es decir, al RLA, donde representan menos de 8% del total de los 
componentes del residuo libre de almidón de judía de Tolosa y lenteja de la Armuña, 
tanto crudas como procesadas. 
Composición de carbohidratos de la fracción CDTA 
Los resultados mostrados en la Tabla 3.5 corresponden al contenido de carbohidratos 
determinados en la fracción extraída por CDTA. En las muestras crudas se aprecia que la 
fracción CDTA en judía presenta mayor contenido de azúcares (11,4 mg/g RLA) que en  
lenteja (2,6 mg/g RLA). Estos valores son inferiores a muestras judía Carioca (Shiga y col., 
2003) y judía P. coccineus (Ryden y Selvendran, 1990a). Las discrepancias encontradas 
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entre el presente trabajo y otros estudios pueden ser debidas a la diferencia entre la 
metodología empleada. 
Tabla 3.5 – Composición en carbohidratos de la fracción extraída por CDTA de leguminosas crudas y 
procesadas (mg/g RLA). 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna y leguminosa con diferente superíndice 
son significativamente diferentes para P<0,05.  
AN: azúcares neutros, AU: ácidos urónicos, Ara: arabinosa, Xil: xilosa, Man: manosa, Gal: galactosa, Glu: 
glucosa. AU/AN: donde AN = Ara + Gal. nd: no detectada. 
La composición en carbohidratos de las muestras crudas de judía y lenteja muestran 
claras diferencias entre sí (Figura 3.10). En la fracción extraída con CDTA en la muestra de 
judía, se aprecia que el azúcar principal es la arabinosa (53% del total de carbohidratos 
de la fracción), seguido de la galactosa (15%), xilosa y ácidos urónicos (± 11% cada uno) 
y, en menor proporción, glucosa (4%). Sin embargo, la fracción de CDTA en lenteja cruda 
presenta la galactosa (31%) como azúcar mayoritario, seguido de glucosa y AU (19% 
cada), arabinosa (15%) y en menor proporción xilosa (8%). Estos resultados son similares a 
los indicados en la literatura (Shiga y col., 2003, 2009) y ponen de manifiesto que la 
fracción de CDTA extrae principalmente polisacáridos pécticos, aunque de distinta 
naturaleza en judía y en lenteja.  
 CDTA Azúcares Neutros 
 
  
 Muestra/ 
Hidrolisis H2SO4 Ara Xil Man Gal Glu AU Total AU/AN 
Ju
d
ía
 
Cruda (0,6 M) 6,0 ± 0,3c 1,2 ± 0,1c 0,6 ± 0,1 1,7 ± 0,2 0,5 ± 0,0b 1,4 ± 0,1b 11,4 0,1 
Cocida (0,6 M) 0,8 ± 0,1a 0,3 ± 0,0a nd nd 0,3 ± 0,1a 0,8 ± 0,1a 2,2 1,0 
Germinada (0,6 M) 2,6 ± 0,1b 0,6 ± 0,0b nd 0,6 ± 0,1 0,3 ± 0,0a 0,7 ± 0,0a 4,8 0,2 
Le
n
te
ja
 Cruda (0,6 M) 0,4 ± 0,0a 0,2 ± 0,0a 0,2 ± 0,1 0,8 ± 0,2 0,5 ± 0,1a 0,5 ± 0,0b 2,6 0,4 
Cocida (0,6 M) 0,4 ± 0,0a 0,1 ± 0,0a nd nd 4,5 ± 0,2b 0,3 ± 0,0a 5,3 0,8 
Germinada (0,6 M) 1,1 ± 0,0b 0,6 ± 0,01c nd 2,0 ± 0,2 0,6 ± 0,0a 1,1 ± 0,0c 5,4 0,4 
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AU: ácidos urónicos, Ara: arabinosa, Xil: xilosa, Man: manosa, Gal: galactosa, Glu: glucosa 
Figura  3.10 – Porcentaje de azúcares neutros y ácidos urónicos que componen la fracción de CDTA 
de leguminosas crudas y procesadas. 
Con respecto a la cocción, se observa en la muestra de judía (Tabla 3.5 y Figura 3.10) 
que el total de carbohidratos extraídos en la fracción de CDTA disminuye notablemente 
(81%), principalmente debido a pérdidas de galactosa, arabinosa, xilosa y AU, resultados 
que son similares a los observados por Shiga y col. (2009) en muestras de judía Carioca-
Pérola, y Ng y Waldron (1997) en muestras de zanahoria. Por otro lado, en lenteja cocida 
se aprecia un incremento de (103%) en el total de carbohidratos, provocado 
únicamente por un incremento en glucosa, mientras que los otros azúcares ven sus 
niveles reducidos, lo que indica que la cocción degrada los polisacáridos pécticos, y la 
presencia del almidón resistente. Los resultados ponen de manifiesto que la cocción 
afecta de distinta manera a los diferentes azúcares, lo que hace variar el perfil de la 
composición de la fracción CDTA en muestras cocidas respecto a las crudas. En judía 
cocida los azúcares mayoritarios de esta fracción son arabinosa y AU (36%), mientras que 
se ha perdido la galactosa presente en las muestras crudas. Esto también contribuye a 
un brusco aumento de la relación AU/AN de la fracción de CDTA de judía cocida. 
Asimismo, en la lenteja cocida también se observa la pérdida de galactosa de la 
fracción de CDTA. 
La germinación afecta el contenido de carbohidratos totales de diferentes formas para 
cada leguminosa estudiada. En la muestra de judía se aprecia un descenso de 58%, 
debido a reducciones en todos los azúcares, igualmente observado en la literatura 
(Martín-Cabrejas, 1993). El perfil de azúcares de la fracción CDTA de judía germinada es 
similar al de judía cruda. Por el contrario, en lenteja germinada se observa un incremento 
en el valor de carbohidratos totales (107%), resultado muy similar al aumento provocado 
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por la cocción en lenteja. Todos los otros azúcares tienen sus niveles incrementados en 
lenteja germinada, principalmente arabinosa (175%), galactosa (150%) y AU (120%), 
excepto en la manosa. El perfil de azúcares de la fracción CDTA de lenteja germinada 
muestra una menor presencia de glucosa que en lenteja cruda. Estos resultados 
demuestran la diferencia en la composición de la pared celular de judía y lentejas, y que 
los procesamientos afectan de distintas formas el contenido de carbohidratos en la 
fracción de CDTA. 
En resumen, las fracciones de CDTA en las muestras crudas y germinadas son muy 
similares entre sí, en ambas leguminosas. El estudio pormenorizado de los componentes 
de la pared celular extraídos por CDTA, ponen de manifiesto la naturaleza de los 
polisacáridos pécticos presentes en esta fracción (arabinosa, AU y galactosa). El alto 
contenido de arabinosa, especialmente en judía, y de galactosa, comparado con los 
valores de AU (Tabla 3.5) indica la presencia de polisacáridos pécticos, probablemente 
galacturonanos altamente ramificados con arabinosa y/o arabinanos, como 
componentes de la fracción de CDTA de muestras crudas y germinadas, resultados 
similares a los indicados por Shiga y col., (2003). En otros trabajos con muestras de 
leguminosas (Ryden y Selvendran, 1990a; Waldron y col., 1995; Martín-Cabrejas y col., 
2003) y otros alimentos (Ryden y Selvendran, 1990b; Ng y Waldron, 1997; Ng y col., 1998) 
fue observado que la fracción extraída por CDTA presenta como mayor componente los 
AU, indicando polisacáridos pécticos menos ramificados que en el presente trabajo. 
Los resultados obtenidos muestran una clara diferencia en la composición de las 
muestras cocidas frente a las muestras crudas y germinadas, en ambas leguminosas. 
Además, la fracción CDTA en judía cocida presenta valores similares de arabinosa y AU 
lo que indica polisacáridos pécticos no ramificados.  
Fracción Na2CO3 
La etapa de fraccionamiento siguiente al CDTA es la extracción con Na2CO3, donde los 
polisacaridos pécticos insolubles en la etapa anterior (CDTA) son extraídos en carbonato 
sódico. El carbonato sódico parece ser capaz de hidrolizar los enlaces débiles éster y 
liberar una fracción péctica unida covalentemente; no obstante, todavía no hay una 
clara evidencia de que existan enlaces covalentes entre la pared celular y la fracción 
soluble en Na2CO3.  
Seguir con las etapas del fraccionamiento de los polisacáridos significa solubilizar dichas 
pectinas y el resto de polímeros, finalizando así la caracterización de sustancias pécticas 
e iniciando un estudio detallado de las hemicelulosas presentes en estas leguminosas. 
Esta nueva etapa está compuesta de polisacáridos pécticos de las paredes celulares 
primarias que sólo pueden ser solubilizados, después de la extracción con CDTA, bajo 
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condiciones alcalinas medias, lo que sugiere que además de eliminar los puentes de 
Ca2+ que no fueron eliminados en la extracción de CDTA se hidrolizan los enlaces éster 
entre los residuos de ácido galacturónico y los grupos hidroxilo de los azúcares y grupos 
fenólicos (Martín-Cabrejas, 1993). Esta extracción se llevó a cabo a 4 ºC con el fin de 
minimizar la β-eliminación de pectinas (Waldron y col., 1995). 
Contenido de material celular en Na2CO3 
El extracto de Na2CO3 representa entre el 9% - 17% del RLA, en muestras crudas de judía y 
lenteja, respectivamente (Figura 3.9). Se trata de la segunda menor fracción, lo que 
significa que en las muestras estudiadas hay una mayor presencia de polisacáridos 
pécticos de la pared celular primaria (Na2CO3) que de la lámina media (CDTA), según el 
método de fraccionamiento empleado en el presente trabajo. 
Composición en carbohidratos de la fracción de Na2CO3 
La composición de carbohidratos de la fracción de Na2CO3 se muestra en la Tabla 3.6, 
donde se puede apreciar que la judía cruda (18,2 mg/g RLA) presenta mayor contenido 
de carbohidratos totales que lenteja (9,9 mg/g RLA), como ocurría también en las 
fracciones de CDTA. Estos resultados son inferiores a otros trabajos con judías (Ryden y 
Selvendran, 1990a; Waldron y col., 1995). 
Tabla 3.6 – Composición en carbohidratos de la fracción extraída por Na2CO3 de leguminosas crudas 
y procesadas (mg/g RLA). 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna y leguminosa con diferente superíndice 
son significativamente diferentes para P<0,05.  
AN: azúcares neutros, AU: ácidos urónicos, Ara: arabinosa, Xil: xilosa, Man: manosa, Gal: galactosa, Glu: 
glucosa. AU/AN: donde AN = Ara + Gal. nd: no detectada 
La composición detallada de los carbohidratos de la fracción de Na2CO3 (Tabla 3.6 y 
Figura 3.11) indica que la muestra de judía cruda está formada principalmente por 
arabinosa (54%), AU (17%) y galactosa (13%), y en menor proporción por xilosa y glucosa. 
 Na2CO3 Carbohidratos 
 
  
 Muestra/ 
Hidrolisis H2SO4 Ara Xil Man Gal Glc AU Total AU/AN 
Ju
d
ía
 
Cruda (0,6 M) 9,8 ± 0,2c 1,7 ± 0,2c 0,9 ± 0,1 2,3 ± 0,2 0,4 ± 0,0b 3,1 ± 0,1b 18,2 0,3 
Cocida (0,6 M) 1,1 ± 0,0a 0,2 ± 0,0a nd nd 0,2 ± 0,1a 0,9 ± 0,1a 2,4 0,8 
Germinada (0,6 M) 7,4 ± 0,1b 1,3 ± 0,0b 2,3 ± 0,0 1,7 ± 0,0 0,4 ± 0,0b 4,5 ± 0,6c 17,6 0,5 
Le
n
te
ja
 Cruda (0,6 M) 2,9 ± 0,2c 1,2 ± 0,1b nd 1,8 ± 0,2 1,3 ± 0,0b 2,7 ± 0,1b 9,9 0,6 
Cocida (0,6 M) 0,9 ± 0,1a 0,1 ± 0,0a nd nd 2,2 ± 0,1c 1,0 ± 0,1a 4,2 1,1 
Germinada (0,6 M) 2,3 ± 0,0b 1,1 ± 0,0b nd 2,8 ± 0,2 0,7 ± 0,1a 7,5 ± 0,2c 14,4 1,5 
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Estos valores son similares a los resultados de Shiga y col. (2009) que trabajaron con judía 
Carioca-Pérola. En lenteja cruda la proporción de arabinosa (29%) es sólo ligeramente 
superior a la de AU (27%). La galactosa representa un porcentaje también elevado (18%), 
y la glucosa y xilosa se encuentran en proporciones similares (± 13%). 
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Figura  3.11 – Porcentaje de azúcares neutros y ácidos urónicos que componen la fracción de 
Na2CO3 de leguminosas crudas y procesadas. 
Con respecto a los procesamientos, la cocción provoca reducciones en el contenido de 
carbohidratos totales de la fracción de Na2CO3, en judía (86%) y en lenteja (58%). Esta 
disminución también es observada para cada azúcar estudiado, en ambas leguminosas. 
De esta forma, las reducciones más notables se aprecian en los niveles de galactosa que 
presentan valores de 2,3 mg/g RLA (judía) y 1,8 mg/g RLA (lenteja) que después de la 
cocción no se detectan. La arabinosa presenta su contenido reducido en 89% en judía 
cocida y 69% en lenteja cocida, mientras que los AU ven su nivel reducido en un 70% en 
judía cocida y 62% en lenteja cocida, comparado con las muestras crudas. Sin embargo, 
en lenteja cocida se observa un incremento de 69% en glucosa, que puede indicar la 
presencia de almidón resistente en la pared celular primaria durante la cocción. 
Asimismo, se puede inferir que la cocción provoca degradación de los polisacáridos, 
principalmente de las pectinas, en las leguminosas estudiadas. 
De acuerdo con los resultados de germinación de la fracción extraída por Na2CO3, ésta 
provoca un importante incremento en el total de carbohidratos en lenteja (46%), 
mientras que en judía apenas se aprecian cambios. Los incrementos observados en 
lenteja germinada se deben principalmente a un aumento en los niveles de AU (177%) y 
de galactosa (55%). En judía germinada también se observa un incremento en los valores 
de AU (45%), mientras que en casi todos los otros azúcares se aprecian reducciones en 
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sus niveles, lo que provoca que no exista variación en el total de carbohidratos de judía 
germinada. 
El estudio más detallado de la composición de carbohidratos del extracto de Na2CO3 
pone de manifiesto que las muestras crudas y germinadas de judía presentan mayores 
contenidos de arabinosa en comparación al valor de AU, lo que puede indicar 
polisacáridos pécticos formados por galacturonanos altamente ramificados con 
arabinosa y/o arabinanos que componen la pared celular primaria. Por lo contrario, en 
lenteja cruda y germinada y en las muestras cocidas de ambas leguminosas, se observa 
que el contenido de AU es igual o superior al de arabinosa, lo que indica que la pared 
celular de estas muestras presenta polisacáridos pécticos menos ramificados, 
posiblemente del tipo homogalactoronanos. 
Fracciónes KOH 1M y KOH 4M 
En la etapa KOH 1 M se da por terminada la cuantificación de polisacáridos pécticos y se 
inicia la cuantificación de hemicelulosas, del material parcialmente despectinizado. Las 
hemicelulosas son extraídas mediante dos extracciones: KOH 1 M y KOH 4 M; que afectan 
desde enlaces éster hasta los puentes de H.  En la primera etapa (KOH 1 M) se extraen 
principalmente polisacáridos hemicelulósicos del tipo xiloglucanos altamente 
ramificados, y también glicoproteínas y proteoglicanos. Posteriormente, la fracción 
extraída por KOH 4 M extrae y cuantifica los componentes de las hemicelulosas, 
principalmente xiloglucanos ligeramente ramificados y xilanos.  
Asimismo se pueden extraer otras hemicelulosas caracterizadas por polímeros de xilosa y 
arabinosa como elementos mayoritarios, de ahí el nombre de pentosanas o 
arabinoxilanos. Tiene como características importantes, la hidrofilia y la elevada 
retención de agua (Adrian y col., 2000). 
Contenido de material celular en KOH 1 M y 4 M 
En la primera extracción con KOH se observa que el contenido extraído por KOH 1 M 
representa 9% - 21% del total de RLA en las muestras de leguminosas (Figura 3.9). Es muy 
superior el porcentaje que representa esta fracción en la muestra de lenteja cruda (21%) 
en comparación con la muestra de judía cruda (10%). Con la cocción este porcentaje 
parece que no se modifica en relación a la muestra cruda. Sin embargo, la germinación 
disminuye la fracción de KOH 1 M en lenteja (de 21% a 15%), mientras que en judía 
germinada no se aprecian cambios.  
En relación a la fracción de KOH 4 M, se observa que en lenteja cruda esta fracción 
presenta mayor porcentaje (16%)  que en judía cruda (4%), y que los procesamientos 
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provocan un incremento en los porcentajes de KOH 4 M en judía, mientras que en lenteja 
se aprecia una reducción en los niveles de esta fracción en ambos procesamientos, 
respecto a lenteja cruda. 
Composición en carbohidratos de las fracciónes de KOH 
La composición en carbohidratos de la fracción de KOH 1M (Tabla 3.7 y Figura 3.12) 
revela que judía cruda (141 mg/g RLA) presenta mayor contenido que lenteja (123 mg/g 
RLA). El estudio detallado de la composición de carbohidratos indica que las muestras de 
judía y lenteja crudas son muy similares entre sí, y que ambas presentan glucosa como el 
monosacárido mayoritario de la fracción de KOH 1 M, seguido de arabinosa, xilosa y AU y 
en menor proporción galactosa. Además, la lignina representa cerca de 9% del total de 
la fracción de KOH 1 M de las leguminosas crudas. 
Sin embargo en el análisis de la fracción de KOH 4M (Tabla 3.8 y Figura 3.13) se aprecia 
que lenteja cruda presenta mayor contenido de carbohidratos totales (140 mg/g RLA) 
que judía cruda (53 mg/g RLA), aunque se observan similitudes en la composición de sus 
fracciones, así se muestra como componente mayoritario la arabinosa (± 37%), seguida 
de glucosa (± 28%) y por xilosa (± 17%), y en menor proporción por AU, galactosa y 
lignina. 
En la literatura (Ryden y Selvendran, 1990a; Waldron y col., 1995; Martín-Cabrejas y col., 
2003) observaron resultados similares al presente trabajo, donde las fracciones de KOH 
estaban formadas principalmente por glucosa, arabinosa, AU y xilosa, encontrándose 
este último monosacárido en mayor proporción en las fracciones más concentradas de 
KOH. 
  
Tabla 3.7 – Composición en carbohidratos de la fracción extraída por KOH 1 M de leguminosas crudas y procesadas (mg/g RLA). 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna y leguminosa con diferente superíndice son significativamente diferentes para P<0,05  
En negrita – hidrólisis fuerte 12 M H2SO4; la línea justamente abajo expresa los valores de hidrólisis suave 0,6 M H2SO4 
AN: azúcares neutros, AU: ácidos urónicos, Ara: arabinosa, Xil: xilosa, Man: manosa, Gal: galactosa, Glu: glucosa. AU/AN: donde AN = Ara + Gal. nd: no detectada 
*Total de carbohidratos: suma de los mayores valores observados entre 12 M y 0,6 M 
 
 
Carbohidratos 
 
 
 
   
 Muestra/ 
Hidrolisis H2SO4 Ara Xil Man Gal Glc AU 
Total 
(AU + AN) Lignina Total* AU/AN Xil/Glu 
 KOH 1 M            
Ju
d
ía
 
Cruda (12 M) 12,5 ± 0,3B 7,6 ± 0,6A nd 1,9 ± 0,2 55,4 ± 0,9C 5,2 ± 0,2B 80,8 ± 2,4C 11,0 ± 0,1A 140,8 0,4 0,1 
(0,6 M) 23,1 ± 2,3c 12,2 ± 2,2a nd 4,7 ± 0,4 83,6 ± 4,2c 6,2 ± 0,1c 127,7 ± 2,2c 
 
 0,2 0,1 
Cocida (12 M) 8,4 ± 0,1A 42,6 ± 0,3C nd nd 12,1 ± 0,1B 3,3 ± 0,1A 65,4 ± 2,2B 15,9 ± 0,1B 84,0 0,4 3,5 
(0,6 M) 9,1 ± 0,9a 39,5 ± 3,1b nd nd 13,1 ± 1,1b 2,5 ± 0,1a 63,4 ± 4,8b 
 
 0,3 3,0 
Germinada (12 M) 9,8 ± 1,4A 21,7 ± 0,3B nd 0,6 ± 0,1 5,8 ± 0,2A 3,2 ± 0,1A 40,4± 0,6A 17,1 ± 0,1C 60,5 0,3 3,7 
(0,6 M) 11,4 ± 0,6b 13,3 ± 1,4a nd 1,2 ± 0,2 5,9 ± 0,2a 3,1 ± 0,1b 34,0 ± 2,4a 
 
 0,2 2,3 
Le
n
te
ja
 
Cruda (12 M) 6,1 ± 0,2B 9,5 ± 0,4A nd 2,7 ± 0,2 40,6 ± 1,7B 4,4 ± 0,1B 63,3 ± 1,8B 12,9 ± 0,1A 123,3 0,5 0,2 
(0,6 M) 10,8 ± 0,3c 18,5 ± 0,4a nd 3,6 ± 0,3 73,1 ± 1,2b 2,5 ± 0,2a 108,4 ± 3,6b 
 
 0,2 0,3 
Cocida (12 M) 4,7 ± 0,1A 103,8 ± 0,2C nd nd 58,5 ± 1,2C 3,3 ± 0,0A 169,3 ± 2,9C 21,0 ± 0,1B 246,3 0,7 1,8 
(0,6 M) 6,1 ± 0,9a 119,1 ± 17,7c nd nd 96,6 ± 16,0c 3,5 ± 0,2b 224,6 ± 17,7c 
 
 0,6 1,2 
Germinada (12 M) 6,1 ± 0,4B 31,6 ± 0,4B nd 3,6 ± 0,3 3,4 ± 0,2A 5,8 ± 0,2C 50,5 ± 0,5A 28,0 ± 0,1C 92,5 0,6 9,3 
(0,6 M) 7,7 ± 0,5b 44,0 ± 3,8b nd 3,3 ± 1,7 2,9 ± 0,2a 5,5 ± 0,8c 63,5 ± 3,7a 
 
 0,5 15,2 
  
Tabla 3.8 – Composición en carbohidratos de la fracción extraída por KOH 4 M de de leguminosas crudas y procesadas (mg/g RLA). 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna y leguminosa con diferente superíndice son significativamente diferentes para P<0,05 
En negrita – hidrólisis fuerte 12 M H2SO4; la línea justamente abajo expresa los valores de hidrólisis suave 0,6 M H2SO4 
AN: azúcares neutros, AU: ácidos urónicos, Ara: arabinosa, Xil: xilosa, Man: manosa, Gal: galactosa, Glu: glucosa. AU/AN: donde AN = Ara + Gal. nd: no detectada 
*Total de carbohidratos: suma de los mayores valores observados entre 12 M y 0,6 M. 
 
 
 
Carbohidratos 
 
 
 
   
 Muestra/ 
Hidrolisis H2SO4 Ara Xil Man Gal Glc AU 
Total 
(AU + AN) Lignina Total* AU/AN Xil/Glu 
 
KOH 4 M            
Ju
d
ía
 
Cruda (12 M) 16,6 ± 0,4B 7,2 ± 0,3A nd 1,1 ± 0,1 11,3 ± 0,2C 5,9 ± 0,1C 42,0 ± 1,0A 1,5 ± 0,1A 52,9 0,3 0,6 
(0,6 M) 21,3 ± 0,7b 7,3 ± 0,2a nd 1,9 ± 0,2 14,7 ± 0,3c 6,2 ± 0,1c 51,3 ± 1,3a 
 
 0,3 0,5 
Cocida (12 M) 3,6 ± 0,5A 69,8 ± 2,3C nd nd 5,6 ± 0,1B 2,0 ± 0,1B 81,0 ± 2,6B 5,6 ± 0,1C 86,9 0,6 12,5 
(0,6 M) 3,9 ± 0,2a 58,5 ± 1,3c nd nd 5,6 ± 0,2a 1,9 ± 0,2a 69,2 ± 0,6b 
 
 0,5 10,4 
Germinada (12 M) 3,8 ± 0,2A 33,6 ± 1,5B nd 0,4 ± 0,1 3,0 ± 0,1A 0,5 ± 0,1A 41,6 ± 1,7A 2,2 ± 0,1B 96,8 0,1 11,2 
(0,6 M) 32,3 ± 3,3c 46,5 ± 0,2b nd 2,8 ± 0,3 8,2 ± 0,5b 4,8 ± 0,3b 92,9 ± 9,7c 
 
 0,1 5,7 
Le
n
te
ja
 
Cruda (12 M) 29,8 ± 2,5C 14,8 ± 0,3A nd 5,1 ± 0,5 19,3 ± 0,9C 7,2 ± 0,2C 76,3 ± 3,7B 3,1 ± 0,1A 140,4 0,2 0,8 
(0,6 M) 48,5 ± 1,3c 30,0 ± 0,5a nd 10,8 ± 0,2 40,8 ± 1,0c 0,2 ± 0,0a 130,3 ± 2,6b 
 
 0,0 0,7 
Cocida (12 M) 8,2 ± 2,0A 53,2 ± 11,1C nd nd 11,2 ± 1,2B 2,1 ± 0,2A 74,0 ± 9,2B 11,6 ± 0,2B 132,3 0,3 4,8 
(0,6 M) 9,8 ± 1,3a 95,9 ± 3,6c nd nd 12,9 ± 0,1b 1,9 ± 0,1c 119,8 ± 3,9a 
 
 0,2 7,4 
Germinada (12 M) 12,8 ± 1,2B 31,8 ± 2,0B nd 4,8 ± 0,5 4,9 ± 0,2A 6,5 ± 0,1B 60,7 ± 3,7A 14,8 ± 0,0C 136,1 0,4 6,5 
(0,6 M) 15,6 ± 1,0b 88,8 ± 1,5b nd 5,5 ± 0,7 4,5 ± 0,2a 0,6 ± 0,0b 115,0 ± 1,9a 
 
 0,0 19,7 
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La cocción provoca cambios significativos en el contenido total de carbohidratos en la 
fracción de KOH 1 M (Figura 3.12). Si por un lado en judía cocida se aprecia una 
reducción del 40%, por otro lado, en lenteja cocida se observa un incremento muy 
relevante (de 98%), debido principalmente al aumento en los niveles de xilosa (de 19 
mg/g RLA a 119 mg/g RLA) con respecto a la muestra cruda. Asimismo, en la fracción de 
KOH 4 M (Figura 3.13) , las muestras cocidas presentan un incremento de los porcentajes 
de xilosa (del 17% al 76%, aproximadamente) y una reducción general en los otros 
azúcares, lo que podría ser debido a una degradación de los polisacáridos, provocada 
por el tratamiento térmico. Estos resultados coinciden con los estudios realizados por 
Martín-Cabrejas (1993). 
Con respecto al tratamiento de germinación, éste afecta la pared celular de 
leguminosas de forma significativa, principalmente reduciendo el contenido de glucosa 
e incrementando los valores de lignina en ambas leguminosas y en las dos fracciones de 
KOH, siendo los contenidos de lignina más destacados en la fracción de KOH 1 M. Martín-
Cabrejas y col. (2003) también observó reducciones en los contenidos de glucosa de 
muestras germinadas de garbanzos, en la fracción de KOH 0,5 M. 
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Figura  3.12 – Porcentaje de azúcares neutros, ácidos urónicos y lignina que componen la fracción de 
KOH 1 M de leguminosas crudas y procesadas. 
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Figura  3.13 – Porcentaje de azúcares neutros, ácidos urónicos y lignina que componen la fracción de 
KOH 4 M de leguminosas crudas y procesadas. 
El estudio pormenorizado de los polisacáridos de la pared celular extraídos en KOH 1 M y 
KOH 4 M revelan que las hemicelulosas de las leguminosas procesadas están formadas, 
en general, por xilosa obtenida en condiciones de hidrólisis suave junto a glucosa, lo que 
indica la presencia xilanos o xiloglucanos no unidos a la matriz celulósica sino a la matriz 
hemicelulósica, tal y como se esperaba. La gran representatividad de arabinosa indica 
la presencia de arabinanos o arabinoxilanos procedentes de las paredes celulares 
primarias (Waldron y Selvendran, 1992; Le Goff y col., 2001; Renard y col., 1997; 
Weightman y col., 1994; Schols y col., 1995; Yu y Mort, 1996; Huisman y col., 1996, 1998, 
1999).  
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La pared celular de las leguminosas está generalmente descrita como una estructura 
rica en pectina, rica en arabinanos (Brett y Waldron, 1990). La mayor parte de los 
polisacáridos de la pared pueden ser extraídos en condiciones alcalinas, lo que indica 
una fuerte asociación entre ellos. Estudios realizados por Reichert (1981) muestran que la 
pared celular de cotiledones de guisantes estaba compuesta en gran medida por 
polisacáridos ricos en arabinosa y por hemicelulosa, mientras que su tegumento consiste 
fundamentalmente en celulosa. Se sabe que la cubierta de las semillas presenta mayor 
contenido de hemicelulosas que el material presente en el endospermo; de esta forma 
se puede decir que las fracciones de KOH indican la elevada presencia de 
hemicelulosas de tipo xilano y/o xiloglucanos procedentes de las cubiertas de las semillas 
de judía y lenteja. 
 Asimismo, es preciso destacar en la fracción KOH 4 M la presencia de arabinosa y xilosa 
junto a bajos niveles de ácidos urónicos, lo que indica la existencia conjunta de 
hemicelulosas de tipo xilanos y/o arabinoxilanos junta a sustancias pécticas de tipo 
homogalacturonano, como se observa en la pulpa de aceituna (Coimbra y col., 1995) 
Además, en condiciones de hidrólisis suave se detectan niveles elevados de glucosa lo 
que confirma la presencia de almidón resistente que se encuentra íntimamente enlazado 
a los anteriores polisacáridos. Por otro lado, se pone de manifiesto la ausencia de 
manosa, en todas las dos fracciones de KOH, lo que indica la inexistencia de 
glucomananos en la matriz de hemicelulosas de judía y lenteja crudas y procesadas.  
Fracción Residuo (a-celulosa) 
En esta etapa se cuantifica principalmente celulosa junto a polisacáridos pécticos y 
glucoproteínas muy unidos a la celulosa. Este polisacárido se encuentra en frutas, 
hortalizas y cereales como constituyente estructural de las paredes celulares y puede 
estar unido a hemicelulosas y lignina. La presencia de celulosa en los productos 
vegetales puede incrementar la viscosidad en la preparación y elaboración de 
alimentos debido a su capacidad de retención de agua. 
Contenido de material celular en la fracción residual 
En relación al material obtenido al final del fraccionamiento (residuo o a-celulosa) se 
observa que en las muestras crudas de judía el porcentaje de residuo es muy superior 
(72%) al encontrado en lenteja (39%) (Figura 3.9). La cocción afecta las leguminosas de 
forma diferente; en judía se reduce ligeramente el nivel de la fracción residual, de 72% a 
69%, mientras que se observa un incremento notable en lenteja (de 39% a 53%). Del 
mismo modo, el porcentaje del residuo en judía germinada se reduce (del 72% a 65%), 
mientras que aumenta en lenteja germinada (del 39% a 50%). 
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Composición en carbohidratos de la fracción residual 
La composición de los carbohidratos (Tabla 3.9 y Figura 3.14) muestra que la fracción del 
residuo en judía cruda (564 mg/g RLA) presenta un contenido de azúcares totales muy 
superior a la muestra cruda de lenteja (228 mg/g RLA); estos altos contenidos de 
carbohidratos provienen especialmente de una importante presencia de glucosa. De 
esta forma, los carbohidratos que forman la pared celular de la judía cruda son la 
glucosa (66%), seguida de arabinosa (16%) y ácidos urónicos (12%) y finalmente 
proporciones menores de xilosa, galactosa y lignina. Asimismo, el residuo final de la 
muestra cruda de lenteja presenta como azúcar mayoritario la glucosa (75%), arabinosa 
(10%) y xilosa (8%), y en menor concentración se encuentran la galactosa, AU y lignina. 
Ryden y Selvendran (1990a),  Martín-Cabrejas (1993), Ng  Waldron (1997), Ng y col. (1998), 
Martín-Cabrejas y col. (2003) y Shiga y col. (2009) también observaron similar composición 
de carbohidratos en el residuo final encontrado en el fraccionamiento de diferentes 
alimentos vegetales. 
  
Tabla 3.9 – Composición en carbohidratos del material residual (a-celulosa) del fraccionamiento de leguminosas crudas y procesadas (mg/g RLA). 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna y leguminosa con diferente superíndice son significativamente diferentes para P<0,05.  
En negrita – hidrólisis fuerte 12 M H2SO4; la línea justamente abajo expresa los valores de hidrólisis suave 0,6 M H2SO4. 
AN: azúcares neutros, AU: ácidos urónicos, Ara: arabinosa, Xil: xilosa, Man: manosa, Gal: galactosa, Glu: glucosa. AU/AN: donde AN = Ara + Gal. nd: no detectada 
*Total de carbohidratos = suma de los mayores valores observados entre 12 M y 0,6 M. 
 
 
 
Carbohidratos 
 
 
 
   
 Muestra/ 
Hidrolisis H2SO4 Ara Xil Man Gal Glc AU 
Total 
(AU + AN) Lignina Total* AU/AN Xil/Glu 
 
RESIDUO          
  
Ju
d
ía
 
Cruda (12 M) 85,5 ± 1,7B 22,4 ± 1,4B nd 5,7 ± 0,1 372,0 ± 5,0C 65,5 ± 1,6B 529,2 ± 42,2AB 8,1 ± 0,2A 563,6 0,7 0,1 
(0,6 M) 89,9 ± 1,2c 17,9 ± 0,2c nd 5,3 ± 0,3 27,1 ± 3,7b 42,5 ± 3,5b 181,9 ± 4,8b 
 
 0,4 0,1 
Cocida (12 M) 71,5 ± 2,1A 10,6 ± 1,1A nd nd 335,0 ± 6,3A 67,7 ± 3,7B 456,5 ± 55,3A 18,2 ± 0,2B 501,2 0,9 0,0 
(0,6 M) 69,5 ± 2,6a 5,3 ± 0,1a nd nd 14,1 ± 0,2a 30,8 ± 2,2a 119,1 ± 4,4a 
 
 0,4 0,4 
Germinada (12 M) 93,2 ± 4,3C 22,8 ± 1,2B nd 5,7 ± 0,3 352,0 ± 12,0B 57,1 ± 1,3A 531,0 ± 15,5B 26,1 ± 0,2C 557,8 0,6 0,1 
(0,6 M) 72,5 ± 0,8b 9,9 ± 0,1b nd 6,6 ± 0,2 55,1 ± 1,2c 32,8 ± 0,3a 176,8 ± 1,8b 
 
 0,4 0,2 
Le
n
te
ja
 
Cruda (12 M) 28,0 ± 0,6B 10,6 ± 0,4B nd 3,1 ± 0,3 167,1 ± 8,3A 5,5 ± 0,6A 199,6 ± 9,2A 2,7 ± 0,0A 227,8 0,2 0,1 
(0,6 M) 22,4 ± 1,5b 18,1 ± 1,7c nd 6,4 ± 0,1 45,6 ± 2,1c 2,6 ± 0,1a 95,2 ± 5,3b 
 
 0,1 0,4 
Cocida (12 M) 18,7 ± 0,6A 7,3 ± 0,5A nd nd 360,1 ± 7,5C 33,6 ± 0,6B 419,5 ± 8,7B 37,3 ± 0,3C 457,0 1,8 0,0 
(0,6 M) 18,5 ± 0,9a 4,3 ± 0,1a nd 0,8 ± 0,1 25,7 ± 0,9b 12,6 ± 0,7b 61,8 ± 1,1a 
 
 0,7 0,2 
Germinada (12 M) 31,7 ± 2,5C 14,4 ± 1,1C nd 9,4 ± 0,5 324,7 ± 14,6B 35,9 ± 3,6B 416,1 ± 18,4B 29,8 ± 0,3B 445,9 0,9 0,0 
(0,6 M) 28,5 ± 1,0c 4,8 ± 0,2b nd 6,0 ± 0,6 10,9 ± 0,7a 13,7 ± 0,4b 63,8 ± 1,5a 
 
 0,4 0,4 
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Respecto a la cocción, este proceso incrementa notablemente el contenido total de 
carbohidratos en la fracción residual de lenteja (101%), mientras que en el caso de judía 
se aprecia una reducción (11%). En la literatura (Shiga y col., 2009) también observaron 
reducciones en los niveles de carbohidratos de la fracción residual en muestras cocidas. 
El incremento apreciado en lenteja se debe principalmente a un drástico aumento en los 
niveles de glucosa (115%) y AU (casi 6 veces superior al valor de la muestra cruda). En 
relación a la germinación, este procesamiento produce cambios similares a los 
observados en judía y lenteja cocidas. Además, otros autores (Martín-Cabrejas y col., 
2003) observaron incrementos en el total de carbohidratos de la fracción residual en 
muestras de guisantes germinados en la oscuridad, y este aumento fue debido 
principalmente a la glucosa. 
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Figura  3.14 – Porcentaje de azúcares que componen la fracción residual de leguminosas crudas y 
procesadas. 
Por lo tanto, a la vista de los resultados obtenidos, se observa que los residuos finales 
resultantes tras el fraccionamiento secuencial presentan significativas diferencias en su 
composición química. En el caso de judía el residuo final está constituido por un 
esqueleto de celulosa, encontrándose una importante proporción de sustancias pécticas 
de tipo homogalacturonanos, altamente ramificados de arabinosa y/o arabinanos que 
se encuentran unidos a las cadenas de celulosa ya que se solubilizaran en condiciones 
ácidas fuertes. La presencia de sustancias pécticas que son capaces de soportar las 
condiciones alcalinas concentradas también se han observado en otros productos como 
cebolla y patata (Selvendran y col., 1990; Benítez, 2011). Sin embargo, el residuo final en 
lenteja cruda pone de manifiesto que este residuo no sólo esté constituido por el 
polisacárido celulosa, sino que existen importantes cantidades de polisacáridos 
hemicelulósicos (arabinosa y xilosa) que constituirán arabinoxilanos íntimamente 
enlazados al esqueleto de celulosa. 
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3.5 CONCLUSIONES PARCIALES 
 El residuo libre de almidón (RLA) de muestras crudas de judía de Tolosa y lenteja de La 
Armuña está compuesto principalmente por glucosa, arabinosa y ácidos urónicos, 
mostrando cada leguminosa sus propias características en relación a su pared 
celular. Los procesamientos tanto de cocción como de germinación afectan 
significativamente a la composición de carbohidratos de la pared celular. En ambas 
leguminosas, la cocción provoca importantes incrementos en los niveles de glucosa y 
notables reducciones en los contenidos de arabinosa, mientras que la germinación 
aumenta el contenido de lignina.. 
 En la fracción extraída con CDTA se aprecia que en la muestra de judía cruda el 
azúcar principal es la arabinosa. Sin embargo, en lenteja la galactosa es el azúcar 
mayoritario. Estos resultados ponen de manifiesto que la fracción de CDTA extrae 
principalmente polisacáridos pécticos, aunque de distinta naturaleza en judía y en 
lenteja.  
 La cocción en judías provoca que el total de carbohidratos extraídos en la fracción 
de CDTA disminuya notablemente, debido a pérdidas de la mayoría de los azúcares. 
Por el contrario, en lenteja cocida se aprecia un incremento, provocado únicamente 
por el aumento en glucosa, mientras que los otros azúcares ven sus niveles reducidos, 
lo que indica que la cocción degrada los polisacáridos pécticos y origina la 
presencia de almidón resistente.  
 En la germinación de judías el contenido de carbohidratos totales desciende, debido 
a reducciones en todos los azúcares, mientras que en lenteja germinada se observa 
un incremento. Estos resultados demuestran la diferencia en la composición de la 
pared celular de judías y lentejas, y el diferente efecto de los procesamientos. 
 La fracción de Na2CO3 está formada principalmente por arabinosa, ácidos urónicos y 
galactosa. La cocción provoca reducciones en el contenido de carbohidratos totales 
de esta fracción, debido principalmente a la degradación de pectinas. No obstante, 
en lenteja cocida se observa un enriquecimiento en glucosa, que puede indicar la 
presencia de almidón resistente en la pared celular primaria como consecuencia de 
la cocción.  
 La germinación provoca un importante incremento en el total de carbohidratos de la 
fracción Na2CO3 en lenteja, principalmente debidos al aumento de ácidos urónicos y 
galactosa, mientras que en judía apenas se aprecian cambios.  
 La composición en azúcares de la fracción Na2CO3 pone de manifiesto que las 
muestras crudas y germinadas de judía presentan mayores contenidos de arabinosa 
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en comparación con el valor de ácidos urónicos, indicando la presencia de 
galacturonanos altamente ramificados con arabinosa y/o arabinanos. Por el 
contrario, en lenteja cruda y germinada, así como en las muestras cocidas de ambas 
leguminosas, el contenido de urónicos es igual o superior al de arabinosa, sugiriendo 
la presencia de polisacáridos pécticos menos ramificados, posiblemente del tipo 
homogalactoronanos. 
 La composición de la fracción de KOH 1M indica que las muestras de judía y lenteja 
crudas son muy similares entre sí, y que en ambas la glucosa es mayoritaria. Asimismo 
es de destacar la presencia de lignina. Sin embargo, en el análisis de la fracción de 
KOH 4M se aprecia que el componente mayoritario es la arabinosa y en menor 
proporción ácidos urónicos, galactosa y lignina. 
 Las muestras cocidas presentan un incremento de los porcentajes de xilosa y una 
reducción general en los otros azúcares en estas fracciones, lo que podría ser debido 
a una degradación térmica de la mayoría de los polisacáridos.  
 La germinación afecta la pared celular de leguminosas de forma significativa, 
principalmente reduciendo el contenido de glucosa e incrementando los valores de 
lignina en las fracciones de KOH de ambas leguminosas. El estudio pormenorizado de 
los polisacáridos de la pared celular extraídos en KOH 1 M y KOH 4 M revelan que las 
hemicelulosas de las leguminosas procesadas están formadas, en general, por xilosa 
obtenida en condiciones de hidrólisis suave junto a glucosa, lo que indica la 
presencia xilanos o xiloglucanos no unidos a la matriz celulósica sino a la matriz 
hemicelulósica.  
 Los principales azúcares del residuo final del fraccionamiento son glucosa y  
arabinosa.  En el caso de judía estaría constituido por un esqueleto de celulosa, 
encontrándose una importante proporción de sustancias pécticas de tipo 
homogalacturonanos, altamente ramificados con arabinosa, y/o arabinanos. Sin 
embargo, en lenteja cruda este residuo no sólo está constituido por celulosa, sino que 
existen importantes cantidades de polisacáridos hemicelulósicos (arabinosa y xilosa) 
posiblemente arabinoxilanos íntimamente enlazados al esqueleto de celulosa. 
 Los procesos de cocción y de germinación incrementan notablemente el contenido 
total de carbohidratos en la fracción residual de lenteja, debido a un drástico 
aumento en los niveles de glucosa y ácidos urónicos, mientras que en el caso de judía 
apenas se aprecian variaciones. 
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Capítulo 4 - ESTUDIO DE LA FRACCIÓN PROTEICA EN LA 
HARINA DE LEGUMINOSA PROCESADA 
4.1 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO 
La calidad nutricional de las proteínas viene determinada por su composición en 
aminoácidos y su digestibilidad, así como sus propiedades funcionales. Las legumbres se 
caracterizan por su elevado contenido proteico que en las semillas oscila desde un 20-
30% en guisantes y judías, hasta un 38-40% en soja y el altramuz (lupino) (Guéguen y 
Cerletti, 1994). La fracción proteica más abundante son las globulinas, solubles en 
disoluciones salinas, relativamente pobres en aminoácidos azufrados (metionina, cisteína 
y triptófano), pero con contenidos de lisina muy superiores a los de los granos de 
cereales, de forma que leguminosas y cereales se complementan en el aporte proteico 
(Olmedilla-Alonso y col., 2010). El consumo combinado de cereales y legumbres 
generalmente alivia estas carencias mutuas que aseguran una dieta equilibrada, 
sabiendo que los cereales y legumbres son consumidos en la proporción de 2:1. 
Asimismo, la estructura y la presencia de otros componentes de la semilla (almidón, 
hemicelulosa, minerales, polifenoles) tienen un gran efecto sobre la digestibilidad 
proteica (Deshpande y Demondaran, 1989). A pesar de la gran importancia del cultivo 
de leguminosas, la caracterización de proteínas de algunas variedades no ha sido 
estudiada ampliamente, salvo lo referente a proteínas específicas como el caso de las 
faseolinas o argelinas (Montoya y col., 2008). Estudios preliminares, demuestran que las 
globulinas (vicilinas, convicilinas y leguminas) representan la mayoría de las proteínas de 
reserva en las semillas de leguminosas (Croy y col., 1980). Algunas de estas proteínas que 
son generalmente clasificadas como proteínas de reserva, tienen su función asociada a 
la germinación y a las funciones de defensa (Agizzio y col., 2003).  
Las principales proteínas encontradas en la semilla de judía común son faseolinas, 
lectinas y argelinas (Osborn y Brown, 1988). La faseolina es deficiente en aminoácidos 
azufrados y es la principal fracción proteínica de la judía, representando 40-60% de la 
proteína total. Es una globulina soluble en soluciones salinas (NaCl 0,5 M). Además de las 
mencionadas, se han descrito otras proteínas de judía común basándose en su 
solubilidad. Respecto a la proteína total, las judías contienen 36-46% de globulina-1 
(faseolina), 5-12% de globulina-2 (principalmente lectinas), 12-16% de albúminas, 2-4% de 
prolaminas y 20-30% de proteína soluble en álcali. Sathe y col., (1985) sugieren que las 
albúminas y las globulinas representan 21 y 71%, respectivamente, de las proteínas totales 
de la judía.  
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En relación a la lenteja, esta leguminosa presenta en sus semillas una abundante 
composición en proteínas (Scippa y col., 2010), principalmente compuesta por las 
globulinas (vicilinas, convicilinas y leguminas), que son clasificadas como proteínas de 
reserva. También se encuentra la ferridrina que recientemente fue relacionada con la 
protección contra daño oxidativo, y que también está relacionada con la germinación 
de las semillas (Ravet y col., 2009). La presencia de enzimas como enolasa, β-
galactosidasa, proteinasa, ATPasa (Scippa y col., 2010), que son esenciales para la 
eficiente degradación de polisacáridos y proteínas, como también en la producción de 
ATP, indica que las semillas de leguminosas están preparadas para liberar rápidamente la 
energía y los nutrientes (proteínas de reserva) para el desarrollo inmediato de la planta 
(Buckeridge y Reid, 1994). 
La electroforesis en geles de poliacrilamida es uno de los métodos más utilizados para la 
purificación, análisis y caracterización de proteínas. Uno de los métodos de electroforesis 
más comúnmente aplicado para proteínas es el que emplea geles de poliacrilamida 
(PAGE = polyacrylamide gel electrophoresis) en presencia del detergente aniónico 
dodecilsulfato sódico (SDS). Esta técnica es conocida como SDS-PAGE. Para ello se 
prepara un gel en placa vertical. El SDS tiene la propiedad de unirse a las cadenas 
polipeptídicas en una proporción masa:masa constante (1,4 g SDS/g de proteína), de 
modo que en el complejo SDS-proteína la carga de la proteína queda enmascarada por 
la de las múltiples  moléculas de SDS y ésta es proporcional al tamaño (nº de 
aminoácidos). Por lo tanto, en la electroforesis en gel de poliacrilamida con SDS, la 
separación de proteínas se hace en función de la masa molecular. Para ello se compara 
la movilidad electroforética (Rf) de la proteína de peso molecular desconocido con el de 
proteínas de referencia de peso molecular conocido. 
Por otro lado, la electroforesis bidimensional (2-DE) constituye un método altamente 
eficaz para separar mezclas complejas de proteínas, donde se puede aislar gran número 
de ellas en un mismo experimento (Pérez-Gordo, 2010). La separación se realiza en dos 
etapas consecutivas (Figura 4.1): 
- En la primera de ellas - PRIMERA DIMENSIÓN - las proteínas se separan en función de 
su carga eléctrica a lo largo de un gel de poliacrilamida con un gradiente 
inmovilizado de pH (IPG). Cada proteína avanza en el campo eléctrico hasta 
alcanzar un valor de pH igual a su punto isoeléctrico (pI). Esta separación 
electroforética se denomina isoelectroenfoque (IEF).  
- En una segunda etapa - SEGUNDA DIMENSIÓN - la separación de las proteínas está 
basada en la electroforesis unidimensional en geles de poliacrilamida o SDS-PAGE, en 
la que se separan las proteínas en función de su masa molecular en presencia del 
Sarmento TR, 2012. Impacto del procesamiento sobre la pared celular y las propiedades hipoglucéminas y 
tecnofuncionales de leguminosas. 
160 
detergente SDS. El SDS (dodecilsulfato de sódio) tiene la característica de 
desnaturalizar por completo las proteínas.  
 
Fuente: Pérez-Gordo, 2010 
Figura 4.1 - Esquema de la electroforesis bidimensional. Las proteínas se separan mediante dos 
procesos secuenciales. La primera separación se basa en la carga eléctrica de la proteína y la 
segunda en el tamaño molecular. 
Para que se pueda visualizar el resultado de estas dos electroforesis se lleva a cabo la 
tinción de las proteínas en gel, realizado posteriormente a la separación de las proteínas. 
Existen varios métodos de tinción de proteínas con diferentes características (sensibilidad, 
reproducibilidad, linealidad y homogeneidad) (Rabilloud, 2000). Las primeras técnicas de 
tinción usaban azul de Coomassie o nitrato de plata, aunque, la tinción en plata tiene 
alta sensibilidad y se utiliza bastante, su rango de detección lineal es inferior al de 
métodos de tinción desarrollados posteriormente. En la actualidad, se utilizan tinciones 
como el Coomassie G-250 o coloidal, que tiene una mayor sensibilidad que el 
convencional (R-250), o tinciones fluorescentes como el SYPRO Ruby (Pérez-Gordo, 2010). 
Hasta la fecha no existen estudios de electroforesis bidimensional de las proteínas de 
semillas de judía de Tolosa y lenteja de la Armuña sometidas a cocción y germinación. 
Por lo tanto, este estudio permitirá analizar de manera más profunda la composición de 
las proteínas de leguminosas crudas y procesadas. 
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4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 El principal objetivo de este capítulo es observar como los procesamientos de 
cocción y germinación afectan los niveles proteicos de judía de Tolosa y lenteja de La 
Armuña. 
4.3 MÉTODOS ANALÍTICOS 
PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 
Para el análisis de las proteínas es necesario que las muestras no contengan almidón. 
Como consecuencia se procede a tratar las muestras cocidas igual que en la 
preparación de RLA (Residuo Libre de Almidón), cuya metodología se explica 
detalladamente en el Capitulo 3.  
La metodología descrita en el presente trabajo se basa en la publicación de Pérez-
Gordo (2010), con algunas modificaciones. 
EXTRACCIÓN DE PROTEÍNAS 
Se disuelve la muestra (2,5 g de RLA de leguminosas) en matraces de 50 ml conteniendo 
25 ml de tampón fosfato salino PBS (20 mM de NaH2PO4, 20 mM Na2HPO4, 150 mM NaCl, 
pH 7,2). Se deja en agitación a 4 °C durante 18 horas. La mezcla es introducida en botes 
falcon de 50 ml, donde son centrifugados a 4700 rpm durante 30 minutos a 4 ºC. El 
residuo sólido ("pellet") es almacenado a 4 ºC, y el sobrenadante a -80 ºC, hasta su 
posterior utilización. El sobrenadante se vuelve a centrifugar a 4700 rpm durante 15 
minutos a 4 ºC. Se recoge el sobrenadante en otro tubo de ensayo tipo falcon y el 
residuo de esta etapa es descartado. Se realiza una diálisis con membrana 
semipermeable MWCO 3,500 18 mm con bicarbonato de amonio 0,1 M. Previamente se 
deja la membrana en agua Mili-Q durante 10 min, para alcanzar las condiciones optimas 
de la misma. Se realizan varios cambios del dializado (bicarbonato amonio 0,1 M) cada 4 
horas. Al día siguiente, se recoge la muestra del interior de la bolsa de diálisis en tubos 
tipo falcon (50 ml), almacenándose a -80 ºC, hasta su liofilización. 
A la muestra liofilizada se añade 1,5 ml de PBS pH 7, se centrifugan a 3000 rpm durante 30 
minutos. El residuo se descarta y se filtra el sobrenadante. El filtrado se almacena en tubos 
eppendorf en refrigeración a 4 ºC.  
CUANTIFICACIÓN DE PROTEÍNAS 
Para calcular la concentración de proteínas presente en los extractos (mg/ml) se siguió el 
protocolo de Bradford (1976) utilizando el reactivo Coomassie Plus (Pierce). Para ello, la 
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muestra filtrada del apartado anterior se centrifuga (centrífuga minisein eppendorf) y se 
recoge 1 µl de muestra, para la cuantificación de proteínas utilizando el kit de BioRAD 
(protocolo microplaca DC protein assay) que utiliza placa Varioskan Flash. Para ratificar 
los resultados también se aplicó una técnica de espectrometría y fluorescencia utilizando 
la tecnología del Nanodrop (Figura 4.2). 
 
Figura 4.2 - Nanodrop utilizado para cuantificación de proteínas. 
ELECTROFORESIS 
Electroforesis unidimensional  
Los geles de poliacrilamida actúan a modo de tamiz molecular retardando el 
movimiento de macromoléculas grandes mientras que permiten a moléculas más 
pequeñas moverse libremente, potenciando de esta forma la separación de las 
diferentes proteínas en función de su tamaño. 
La electroforesis se llevó a cabo según el método de Laemmli (1970). Para la 
polimerización de los geles y el desarrollo de las electroforesis se utilizaron los sistemas 
Mini-Protean III (Bio-Rad) (Figura 4.3). Los marcadores de peso molecular utilizados son los 
Broad Range (Bio-Rad), que abarcan un intervalo de masas moleculares de 10 a 250 
kDa. 
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Figura 4.3 - Mini-Protean III (Bio-Rad) utilizado para polimerización de los geles en la electroforesis. 
Las concentraciones de acrilamida son del 14% (p/v) para el gel separador, y del 5% 
(p/v) para el gel concentrador:  
 Gel separador: 1,5 M Tris-HCl pH 8,8, Acrilamida 14% (p/v), SDS 10% (p/v), APS 
(persulfato de amonio) 10% (p/v) y TEMED 14%. El reactivo APS es un agente oxidante 
y el TEMED (N,N,N',N' tetrametiletilendiamina) es un agente reductor. 
 Gel concentrador: 0,5 M Tris-HCl pH 6,8, Acrilamida 5% (p/v), SDS 10% (p/v), APS 10% 
(p/v) y TEMED 5%. 
Las muestras se prepararon en tampón de carga de electroforesis [0,1 M Tris-HCl, pH 6,8, 
4% (p/v) SDS, 20% (p/v) glicerol, 10% (p/v) 2-β-mercaptoetanol y 0,02% (p/v) azul de 
bromofenol] y, posteriormente, se desnaturalizaron calentando 5 minutos a 95 °C. Se 
cargó en cada pocillo una cantidad de proteína de 20 µg para un sistema de Bio-Rad. 
Los geles se corrieron en tampón de electroforesis [0,025 M Tris-HCl, pH 8,3, 0,192 M glicina 
y 0,1% (p/v) SDS], toda la noche a una intensidad 20 mA por gel hasta el gel 
concentrador y a partir de ahí a 30 mA por gel, en el sistema de Bio-Rad. 
Electroforesis bidimensional (2D-SDS-PAGE)  
Para la separación electroforética bidimensional, las muestras proteicas se sometieron a 
dos fases de separación: Isoelectroenfoque (primera dimensión) y PAGE-SDS (segunda 
dimensión). 
Isoelectroenfoque (1ª dimensión) 
Los extractos de leguminosa se solubilizaron en tampón de rehidratación {7 M urea, 2 M 
tiourec, 4% tampón CHAPS [10 mM ácido 3-(ciclohexilamino-1-propanosulfónico) pH 11, 
10% (v/v) metanol], 20 mM DTT (ditiotreitol, un agente reductor) y 0,5% (v/v) de una 
mezcla de anfolitos (Bio-Lyte® 3/10 ampholyte, Bio-Rad)} hasta completar el volumen 
recomendado de carga en las tiras IPG: 125 µl para tiras de 7 cm, 300 µl para tiras de 11 
cm. Para la primera dimensión se emplearon tiras de gel de poliacrilamida con 
gradientes de pH (tiras IPG, ImmobilineTM DryStrip, GE Healthcare) de 3,3 mm de ancho, 
0,5 mm de espesor, una longitud de 7 ó 11 cm, y con intervalos de pH de 3 - 8. El 
isoelectroenfoque se llevó a cabo en un sistema Protean IEF (Bio-Rad) (Figura 4.4).  
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Figura 4.4 - Sistema Protean IEF (Bio-Rad) utilizado para el isoelectroenfoque. 
Primero se aplicó un programa de rehidratación activa, consistente en 12 h a 50 V, 
cubriendo las tiras con aceite mineral para evitar la evaporación de la muestra durante 
el proceso. Posteriormente, el programa de isoelectroenfoque (IEF) aplicado fue el 
siguiente: de 50 V a 300 V en 1 min, de 300 V a 1000 V en 30 min, de 1000 V a 5000 V en 1 
h 30 min y 5000 V hasta acumular 29000 V finales. El protocolo se aplicó a una 
temperatura de 20 °C. Los geles en gradiente se calibraron utilizando la mezcla de 
proteínas contenidas en el kit IEF standard con un intervalo de pI 4,6 - 9,6 de Bio-Rad.  
SDS-PAGE (2ª dimensión) 
Previo a la segunda dimensión, se equilibraron las muestras durante 20 minutos con DTT e 
IAA (yodoaetamida), sucesivamente, en tampón de equilibrio [75 mM Tris-HCl pH 8,8, 6 M 
urea, glicerol 30% (v/v) y SDS 8% (p/v)].  
La segunda dimensión se realizó en geles homogéneos SDS-PAGE al 14%, en los que sólo 
se polimeriza el “gel separador” y la tira se coloca directamente en contacto con la 
región superior de éstos. Los geles se corrieron en una cubeta de electroforesis Mini-
protean III  (BioRad) (Figura 4.3). 
Tinción de geles SDS-PAGE 
Tras la SDS-PAGE, se tiñeron los geles con azul de Coomassie (Figura 4.5) y se escanearon 
en un densitómetro GS-800 (BioRad). 
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Figura 4.5 - Geles SDS-PAGE en agitación con Azul de Coomassie. 
4.4 RESULTADOS Y DISCUSIONES 
Si se considera que se obtuvieron cerca de 3 ml de cada una de estas muestras, con el 
método empleado se obtuvo suficiente proteína para los experimentos planteados. Para 
verificar si las proteínas no se encuentran degradadas o determinar si no existen 
contaminantes, éstas se separaron en un gel bajo condiciones desnaturalizantes. 
CUANTIFICACIÓN DE PROTEÍNAS 
Los resultados de la extracción de proteínas de las distintas harinas de leguminosa se 
muestran en la Figura 4.6. Se observa que en las muestras crudas de judía (42 mg/ml) y 
lenteja (39 mg/ml) los valores son muy similares entre sí. Estos resultados son muy 
superiores a judía común (7 mg/ml) (Camacho-Espinoza y col., 2010).  
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Figura  4.6 – Concentración de proteínas (mg proteína / ml extracto RLA) en leguminosas crudas y 
procesadas. 
El proceso de cocción provoca una reducción en la concentración de proteínas en 
ambas leguminosas. En judía la reducción es drástica (76%), probablemente debido que 
esta muestra, en su etapa de preparación, presentó problemas con la extracción del 
almidón, siendo necesario extraerlo con sucesivos lavados de DMSO, lo que puede haber 
provocado una solubilización de proteínas y la consecuente pérdida de estas. En lenteja 
la reducción en la concentración de proteínas es más discreta (23%). Sin embargo, la 
germinación provoca diferentes cambios según la muestra estudiada, en judía se 
observa un ligero incremento (12%), a diferencia del comportanmiento observado en la 
lenteja donde la germinación causa una reducción considerable (31%). El método 
empleado para preparación de la muestra (RLA) afecta la concentración proteica de 
judía y lenteja crudas y procesadas, como también el tipo de leguminosa analizada y el 
procesamiento empleado.  
Analizando los valores de este método de cuantificación proteica a partir de un extracto 
de RLA se observa que la tendencia de los resultados es muy distinta al ensayo de 
determinación de proteínas a partir del contenido de nitrógeno descrito en el Capítulo 1, 
ya que este último es una estimación a partir del contenido de nitrógeno observado en 
la muestra de harina, expresado en g/100 g ms. 
ELECTROFORESIS UNIDIMENSIONAL 
Cuando comparamos el perfil proteico de los extractos de leguminosas crudas y 
procesadas (Figura 4.7), se observa una diferencia de composición de proteínas entre 
judía y lenteja. En las muestras crudas, se observan bandas de proteínas con mayor 
densidad en judía si se compara con la lenteja, sobre todo proteínas cuya masa 
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molecular se encuentra entre 37 y 50 kDa, y también próxima a 10 kDa. Asimismo, el 
extracto de lenteja cruda presenta mayor concentración de proteínas con masa 
molecular más alta (> 50 kDa), principalmente próximos a 100 kDa, como también 
proteínas con masa molecular muy bajas (< 15 kDa). Estos resultados son similares a los 
observados en la literatura para variedades de judía común (Camacho-Espinosa y col., 
2010). De acuerdo con el trabajo de Urbano y col. (2005) las proteínas de la harina de 
guisante crudo exhibieron bandas con alta densidad, correspondientes a las proteínas 
de almacenamiento convicilina (70 kDa), vicilina (12-30-35 kDa), a-legumina (39 -40 kDa) 
y β-legumina (20-25 kDa). 
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Figura  4.7 – Perfiles proteicos, separados por masa molecular, de extractos de leguminosas crudas y 
procesadas.  
En los extractos de las muestras cocidas, se observa que la intensidad de las bandas, 
entendida como concentración de proteína, es visiblemente menor. En los extractos 
cocidos, cabe destacar, la presencia de proteínas entre 37 y 50 kDa, principalmente 
(Figura 4.7). Sin embargo, en el extracto de lenteja cocida se observa una mayor 
presencia de bandas de proteínas respecto a la judía cocida. De esta forma, se puede 
decir que el tratamiento con calor elimina las proteínas más termosensibles. Camacho-
Espinosa y col (2010) trabajando con judía común afirmaron que las proteínas de masa 
molecular próximas a 50 kDa corresponden a familia de las faseolinas, mientras que las 
proteínas de masa molecular de 30 kDa pertenecen a la familia de las lectinas. De 
acuerdo con estas afirmaciones, se podría especular, en el presente trabajo, que el 
proceso de cocción reduce notablemente el contenido de proteínas de las familias de 
las faseolinas y lectinas (Van Dame y col., 1997). 
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Respecto a los extractos de las muestras de leguminosas germinadas, por un lado, se 
observa una pérdida de proteínas con masa molecular superior a 31 kDa respecto a las 
muestras crudas, y por otro lado, se aprecia un incremento en la concentración de 
proteínas cuya masa molecular es inferior a 31 kDa, en ambas leguminosas, 
principalmente en las proteínas de masa molecular entre 5 - 10 kDa. Por lo tanto, los 
procesos fisiológicos provocados por la germinación cambian el perfil proteico de 
leguminosas como judía de Tolosa y lenteja de La Armuña. Según el estudio de Urbano y 
col. (2005), la germinación de 2, 4 o 6 días condujo a la hidrólisis de las proteínas de 
guisante, que se refleja en la desaparición o pérdida de la densidad de las bandas 
polipeptídicas principales, junto con la aparición de una mancha de polipéptidos de 
menor peso molecular, que era particularmente evidente después de 6 días de la 
germinación. Estos resultados coinciden con el presente trabajo, donde se observa un 
aumento de la concentración de proteínas de menor peso molecular (< 20 kDa) en 
ambas leguminosas (Figura 4.7). 
ELECTROFORESIS BIDIMENSIONAL 
Posteriormente a la electroforesis unidimensional, se realiza la separación 2D-PAGE-SDS, 
en que se aplica un barrido horizontal, donde en este caso es posible visualizar y 
diferenciar un mayor número de proteínas o grupos proteicos (Figura 4.8). De acuerdo 
con los resultados se aprecia que la mayoría de las proteínas de las muestras de judía 
presentan mayor solubilidad a pH más ácido (inferior a 5,5), mientras que en las muestras 
de lenteja a pH próximo al neutro (entre 6 y 8). En el caso de la muestra cruda de judía, 
se observan distintos spots entre 10 y 75 kDa con alta concentración proteica, mientras 
que en lenteja cruda  la densidad de los spots son más discretos.  
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Figura  4.8 – Electroforesis bidimensional de extracto de leguminosas crudas y procesadas en un 
intervalo de pI de 3 a 7 para muestras de judía, y 3 a 8 para muestras de lenteja. 
El tratamiento térmico provoca una desnaturalización de las proteínas, como se indica 
en la literatura (Sirtori y col., 2012). Según estos autores, en los extractos de proteína de 
guisantes la vicilina se desnaturaliza a bajas temperaturas (75 ºC), mientras que la 
legumina a temperaturas más altas (100 ºC). Si en las muestras de judía y lenteja crudas, 
del presente estudio, se encontraron proteínas como vicilina y legumina, éstas 
probablemente se desnaturalizarían en el proceso de cocción, ya que la temperatura de 
este proceso estuvo en torno a 100 ºC. Esta desnaturalización también fue observada en 
proteínas de lupino (Sirtori y col., 2010) y en proteínas de soja (Shand y col., 2007). Sin 
embargo, en el presente trabajo, se observa que con la cocción hay presencia de 
proteínas estables térmicamente, principalmente a 37 y 75 kDa, en ambas leguminosas.  
A su vez, en la germinación se observa una presencia de proteínas cuyo punto 
isoeléctrico es más bajo, respecto a la muestra cruda, en ambas leguminosas. Además, 
se aprecia una mayor concentración de proteínas de menor masa molecular en judía (< 
37 kDa) y en lenteja (< 20 kDa) germinadas. De ahí que, la germinación cambia el perfil 
proteico de las leguminosas, que pudiendo ser debido a la activad enzimática 
desencadenada por la germinación.  
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4.5 CONCLUSIONES PARCIALES 
 La cocción modifica el contenido y composición de las fracciones proteicas, 
observándose que la intensidad de las bandas es visiblemente menor. El tratamiento 
térmico provoca la desnaturalización de parte de las proteínas, detectándose la 
disminución de la densidad de los spots en la electroforesis 2D, tanto en judía como 
en lenteja. Sin embargo, la cocción no afecta algunas proteínas, especialmente 
aquéllas con masa molecular entre 37 y 75 kDa, que serían consideradas 
térmicamente estables. 
 Los procesos fisiológicos provocados por la germinación cambian el perfil proteico de 
las leguminosas del presente estudio, y provocan un aumento de la concentración 
de proteínas de menor peso molecular y menor potencial isoeléctrico. 
  
  
 
 
  
"Sueña todo lo que quieras... que los sueños son el alimento del alma, como la 
comida lo es del cuerpo." 
Anónimo 
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Capítulo 5 - INFLUENCIA DE DIFERENTES PROCESOS SOBRE LA 
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE HARINAS DE LEGUMINOSAS 
5.1 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO 
Los compuestos fenólicos, en las leguminosas, representan un grupo importante y diverso 
de elementos bioactivos (Amarowicz y Pegg, 2008; Dueñas y col., 2009), que dependen 
de la especie y variedad (López-Amorós y col., 2006). Estos compuestos son de 
naturaleza no flavonoidea (ácidos hidroxibenzoicos e hidroxicinámicos, tanto libres como 
unidos a otras moléculas) y de naturaleza flavonoidea (procianidinas, flavonoles, 
flavanoles, isoflavonas, flavonas, antocianos, etc).  
Se atribuyen numerosas actividades biológicas a los compuestos fenólicos, tales como ser 
factores de prevención y de protección frente a diversas enfermedades, así como 
presentar un importante caracter antioxidante debido a su capacidad de captación de 
radicales libres, por lo que se consideran beneficiosos para el mantenimiento y 
recuperación de un estado saludable (Villegas y col., 2008).  
Se denomina antioxidantes a todos aquellos elementos que tienen como función eliminar 
del organismo los radicales libres que se producen como resultado de la oxidación 
celular inducida por el oxígeno activo, siendo la causa principal del aumento de la 
incidencia de enfermedades en los seres vivos.  
Actualmente, se surgiere que el consumo de legumbres está asociado con un menor 
riesgo de padecer ciertas enfermedades, tales como enfermedades cardiovasculares, 
cáncer y diabetes, debido a la presencia de compuestos antioxidantes como los 
compuestos fenólicos capaces de reducir el daño oxidativo (Amarowicz y Pegg, 2008; 
Aguilera y col., 2010). De esta forma, diversos autores (Dueñas y col., 2002, 2003, 2004, 
2006, 2009; Lin y Lai, 2006; Martínez-Villaluenga y col., 2009; Martín-Cabrejas y col., 2009; 
Xu y Chang, 2009) han estudiado la actividad antioxidante de diferentes tipos de 
extractos de leguminosas y el contenido de antioxidantes presentes en legumbres 
sometidas a diferentes procesos tecnológicos (López-Amorós y col., 2006; Xu y col., 2007). 
En las primeras etapas del procesado pueden ponerse en contacto los polifenoles con 
los polisacáridos de las paredes celulares. Ésto podría tener repercusiones importantes 
sobre la composición y las propiedades de los alimentos. Por tanto, para comprender 
mejor los cambios que se producen durante la cocción y germinación en la textura y en 
las propiedades nutricionales de la fibra alimentaria, es preciso llevar a cabo 
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investigaciones sobre la estructura de los polisacáridos y los componentes asociados a 
ellos, como son los polifenoles (Lin y Lai, 2006). 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Evaluar los cambios producidos en la fracción fenólica y en la capacidad 
antioxidante como consecuencia del tratamiento térmico de cocción y del 
procesamiento de germinación, realizado sobre las harinas de leguminosas objeto de 
estudio. 
5.3 METODOLOGÍA 
EXTRACCIÓN DE LOS COMPUESTOS FENÓLICOS 
Para la determinación de los compuestos fenólicos se realiza una extracción previa, y 
sobre los extractos se lleva a cabo la determinación colorimétrica de los compuestos 
fenólicos totales y la determinación de la capacidad antioxidante. 
Según el método descrito por Dueñas y col. (2004), con algunas modificaciones, los 
compuestos fenólicos se extraen a partir de 0,5 g (± 0,0001 g) de muestra de harina 
liofilizada que se disuelven en 2,5 ml de una mezcla de metanol-HCl (0,1%)/agua (80:20, 
v/v). La mezcla es agitada durante 15 horas a temperatura ambiente y en oscuridad. A 
continuación, se centrifuga a 4000 rpm durante 10 minutos. El residuo es descartado y el 
sobrenadante se filtra mediante una malla de nylon de 100 µm y se almacena a -20 ºC 
(máximo 1 semana). 
CUANTIFICACIÓN DE LOS POLIFENOLES TOTALES 
La determinación de los polifenoles totales es una valoración global del contenido de 
polifenoles, utilizando para ello un método basado en el carácter reductor de los mismos. 
La cuantificación se realiza por la medida del complejo azul formado por los polifenoles 
con una mezcla de ácidos fosfomolíbdico y fosfotúngstico, conocida como reactivo de 
Folin-Ciocalteau, utilizando una curva patrón de ácido gálico (Singleton y Rossi, 1965).  
En tubos de ensayo se añaden sucesivamente: 3 ml de agua mili-Q, 50 µl de extracto de 
muestra y 250 µl de Folin-Ciocalteu, se agita en un vortex durante 10 segundos y se deja 
en reposo 3 minutos en oscuridad a temperatura ambiente. Pasados los 3 minutos se 
añaden 750 µl de carbonato sódico 20% y 950 µl de agua mili-Q. Los tubos de ensayo 
con la mezcla de extracto de muestra y los tubos con patrones de ácido gálico 
(concentraciones de 0 - 500 mg/l) se dejan en reposo 2 horas en oscuridad a 
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temperatura ambiente. La absorbancia se mide a 760 nm y el resultado se expresa como 
miligramos equivalentes de ácido gálico (EAG) por gramo de materia seca. 
DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE 
Con el mismo extracto anteriormente descrito se determina la capacidad antioxidante, 
utilizando para ésto dos métodos: DPPH [2,2-Diphenyl-1-(2,4,6-trinitrophenyl)hydrazyl] y 
FRAP (“ferric reducing antioxidant power”). Los métodos para determinar la capacidad 
antioxidante se pueden dividir en dos categorías, los basados en la reacción de 
transferencia de un átomo de hidrógeno (HAT) y los basados en las reacciones de 
transferencia de un sólo electrón (ET). Los métodos basados en transferencia de un sólo 
electrón involucran una reacción redox con el oxidante como un indicador del final de la 
reacción, mientras que los métodos HAT, generalmente, usan un compuesto generador 
de radicales libres, un indicador molecular oxidable y un antioxidante (Huang y col., 
2005). En el presente trabajo se emplean dos métodos HAT, conocidos por FRAP y DPPH. 
Como antioxidante sintético de referencia se utiliza el Trolox en ambos casos. 
El Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-ácidocarboxílico) es un antioxidante como 
la vitamina E. Debido a las dificultades en la medición de los componentes individuales 
de antioxidantes de una mezcla compleja (como los frutos), la equivalencia Trolox se 
utiliza como punto de referencia para la capacidad antioxidante de una mezcla.  
Método DPPH 
Para la determinación de la capacidad antioxidante se usó el método conocido como 
DPPH desarrollado por Brand-Williams y col. (1995) con algunas modificaciones. El 
método consiste en que los compuestos con capacidad antioxidante reducen el radical 
DPPH capturando así radicales libres de la muestra. El radical DPPH tiene un electrón 
desapareado y es de color azul-violeta, pero se decolora hacia amarillo pálido cuando 
reacciona con una sustancia antioxidante. Esta propiedad permite el control visual de la 
reacción, y el número de radicales iniciales pueden ser contados a partir del cambio en 
la longitud de onda de 515 a 520 nm. Se puede describir el procedimiento en 3 partes: 
1º) Control - consiste en medir la absorbancia del DPPH (sin la presencia de ninguno tipo 
de antioxidante); para esto se añade 50 µl de metanol en una cubeta de cuarzo que 
contenga 1,95 ml de la disolución de DPPH 25 mg/l, se agita imediatamente en vortex 
y se mide la absorbancia (longitud de onda a 515 nm) cada minuto durante 30 
minutos, hasta que la absorbancia se mantenga constante (0,690 - 0,740).  
2º) Patrones - bajo las mismas condiciones del control, se procede con la solución de 
Trolox (300-1000 µM). Entre la escala de concentraciones del patrón (300, 400, 500, 
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600, 750 y 1000 µM  de Trolox) se observa cuál de ellas presenta absorbancia 
constante que corresponde al 30 - 50% de la absorbancia del control, que en este 
caso oscila entre 0,190 - 0,250. Una vez que se encuentre la concentración del patrón 
que presente absorbancia constante entre 0,190 y 0,250 (que en este caso fue con 
750 µM de Trolox) se procede a medir la curva de calibrado, diluyendo la madre de 
Trolox (750 µM) en ¼, ½ y ¾.  
3º) Muestras - con los extractos de las muestras se procede de igual forma que con el 
patrón de Trolox, primero hay que encontrar la dilución donde presente una 
absorbancia constante entre 0,190 y 0,250; en este caso el ensayo se extiende a 2 
horas de incubación, como mínimo. La dilución encontrada para cada muestra se 
muestra en la Tabla 5.1. 
Tabla 5.1 – Diluciones de las muestras de leguminosas que presentan absorbancia constante en 
ensayo de 2 horas de incubación. 
Muestra Cruda Cocida Germinada 
Judía 3:10 (100 min) 4:5 (55 min) 2:3 (45 min) 
Lenteja 2:5 (40 min) 3:4 (60 min) 5:6 (50 min) 
Entre paréntesis el tiempo en que la absorbancia empieza a ser constante. 
Una vez que se obtenga la dilución cuya absorbancia se encuentre constante entre 
0,190 y 0,250 (durante 2 horas de incubación), se diluye ésta a ¼, ½ y ¾, para que se 
forme una gráfica de cinética de DPPH para cada una de las muestras. 
Cálculos: 
a) Se calcula el porcentaje que representa cada absorbancia observada en las 
muestras, frente al control (absorbancia de DPPH sin presencia de antioxidantes): 
% de reacción antioxidante = (abs Control – abs muestra o patrón) x 100 / abs control 
b) Con estos datos se diseña una gráfica para encontrar la ecuación de la recta (Y = ax 
+ b), donde: Y es el porcentaje de la actividad antioxidante de la muestra que 
reaccionan con DPPH, frente al control; x es la dilución utilizada. Se sustituye la Y por 
50, pues se busca la concentración donde se reduce al 50% el DPPH. Resultado 
expresado en: µmol de Trolox/litro de DPPH (25 mg/l) = IC50 Trolox. 
c) Con las muestras se realiza el mismo procedimiento, hasta encontrar el valor en litro de 
extracto /litro de DPPH, considerando la dilución madre de cada muestra. El resultado 
es el IC50 muestra. 
d) Se divide el IC50 Trolox / IC50 muestra. El resultado se expresa en µmol Equilavente 
Trolox/litro de extracto de muestra. Se multiplica por el volumen de extracto inicial (2,5 
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ml) y se divide por la cantidad de muestra utilizada para la extracción. El resultado se 
expresa en: µmol ET/g ms. ET = equivalente en Trolox. 
Método FRAP 
El método FRAP fue elegido por ser un procedimiento sensible, rápido y que estima 
directamente la capacidad de los antioxidantes de una muestra (Dini y col., 2008). El 
método FRAP (Benzie y Strain, 1996) es un método colorimétrico que se basa en la 
formación de un complejo coloreado ferroso-tripiridiltriazina (TPTZ) que se produce 
cuando el ión férrico (Fe+3) se reduce a ión ferroso (Fe+2) a pH bajo, desarrollando un 
intenso color azul con una absorción máxima a 593 nm. Con este método se determina 
la capacidad de reducción férrica que tiene una muestra.  
TPTZ-Fe III (incoloro) → TPTZ-Fe II (azul)  pH= 3.6; Tª= 37 ºC 
Para este método se usan las siguientes disoluciones: 
Tampón acetato 300 mM pH 3,6: 0,8 g de NaC2H3O2, 8 ml de C2H4O2 y se enrasa hasta 
500 ml con agua destilada, se mide y se ajusta a pH 3,6. 
TPTZ (2, 4, 6-tripiridil-S-triazina) 10 mM en HCl 40 mM: 31 mg de TPTZ se disuelven y enrasan 
en 10 ml de HCl 40 mM. Esta disolución se tiene que usar dentro de las dos horas 
posteriores a su preparación. 
Cloruro de hierro (III) 20 mM: 54 mg de cloruro de hierro se disuelven y enrasan en 10 mL 
de agua desionizada. Esta disolución se tiene que usar dentro de las dos horas posteriores 
a su preparación. 
Solución de trabajo FRAP (1:1:10): 1 ml de la disolución de TPTZ y 1 ml de la disolución de 
cloruro de hierro (III) se añaden a 10 mL de tampón acetato. Esta disolución se tiene que 
usar dentro de las dos horas posteriores a su preparación. 
En tubos de ensayo se añade 50µl de extracto de muestra de harina de leguminosa, se 
añade 1,5 ml de disolución de trabajo FRAP (3 ml), se deja reaccionar durante 4 minutos 
para desarrollar el color y finalmente se mide la absorbancia a 593 nm  en cubetas de 
cuarzo. La curva de calibrado se prepara de igual forma que con las muestras, utilizando 
para ésto diferentes concentraciones de Trolox (0 - 750 µM). Los resultados se expresan en 
µmol ET / g de materia seca. ET = equivalente en Trolox. 
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5.4 RESULTADOS Y DISCUSIONES 
COMPUESTOS FENÓLICOS 
El contenido total de compuestos fenólicos en harinas de leguminosas, tanto crudas 
como procesadas, se refleja en la Tabla 5.2. Se observa que lenteja cruda (1,5 mg EAG/g 
ms) presenta un valor muy próximo a la judía cruda (1,4 mg EAG/g ms). Estos resultados 
son similares a los encontrados en varios tipos de soja (1,5-1,8 mg EAG/g ms) (Xu y col., 
2007), pero son inferiores a los resultados observados en judía Cannellini (2,1 mg EAG/g 
ms), judía Pinta y lenteja Pardina (5,4 mg EAG/g ms) (Aguilera, 2009), judías negras y Pinta 
(7,0 mg EAG/g ms) (Xu y Chang, 2009). 
Tabla 5.2 – Contenido de polifenoles totales (mg EAG/g ms) en leguminosas crudas y procesadas. 
Muestra Judía Lenteja 
Cruda 1,4 ± 0,1b 1,5 ± 0,1b 
Cocida 0,8 ± 0,1a 1,5 ± 0,0b 
Germinada 1,4 ± 0,1b 1,3 ± 0,0a 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna y 
leguminosa con diferente superíndice son significativamente diferentes para 
P<0,05. EAG = equivalente en ácido gálico. 
El procesado provoca diferentes comportamientos en el contenido de polifenoles totales 
en las leguminosas estudiadas. Mientras que la cocción disminuye el contenido de 
polifenoles en judía (43%), en lenteja no se observan cambios significativos. Otros autores 
también observan reducciones cuando las leguminosas son sometidas a cocción 
(Ramakrishna y col., 2006; Aguilera, 2009; Xu y Chang, 2009). La reducción del contenido 
de polifenoles observado en la cocción puede ser debido bien a la unión establecida 
entre los polifenoles con otros compuestos como proteínas, o bien, a las alteraciones en 
la estructura química de los polifenoles que no pueden ser extraídos e identificados por 
los métodos actualmente disponibles (Davis, 1981). Sin embargo, otros procesos térmicos 
como el tostado en piel de almendras y cacahuetes aumentan el contenido de 
polifenoles totales debido, posiblemente, a la degradación de diversas estructuras 
fenólicas, como proantocianidinas altamente polimerizadas y de baja extractabilidad 
(Yu y col., 2006) y flavonoles glicosilados (Garrido y col., 2007), y también al aumento de 
la extractabilidad fenólica debido a la destrucción de las estructuras celulares como las 
paredes celulares (Dewanto y col., 2002).  
La germinación, en ambas leguminosas, no provoca cambios significativos en cuanto al 
contenido de polifenoles totales. Según López-Amorós y col. (2006) los cambios 
metabólicos parecen verse afectados por el período de germinación y por el tiempo de 
Sarmento TR, 2012. Impacto del procesamiento sobre la pared celular y las propiedades hipoglucéminas y 
tecnofuncionales de leguminosas. 
180 
exposición a luz. Autores como Lin y Lay (2006) también observaron que dependiendo 
del tipo de leguminosa estudiada, los valores de polifenoles totales resultan diferentes. 
Estos autores observaron incrementos en muestras de soja común con 4 días de 
germinación, pero en muestras de variedades de soja negra y Vigna spp. se observa una 
reducción al 4º día, observándose un incremento de polifenoles con el aumento de días 
de germinación. Estas relaciones corroboran los resultados obtenidos por Fernández-
Orozco y col. (2008) y Dueñas y col. (2009) para otras leguminosas. Esta gran variación en 
cuanto al comportamiento de los componentes fenólicos podría ser explicada por el 
complejo metabolismo bioquímico de las semillas durante el proceso germinativo 
(Dueñas y col., 2009). Las enzimas endógenas de las leguminosas se activan durante la 
germinación provocando diferencias en las variaciones de la composición química de 
judía y  lenteja. Dichas enzimas, como las hidrolasas y polifenoloxidasas, están 
directamente relacionadas con los compuestos fenólicos ya que su actividad aumenta 
durante la germinación, aunque de una manera diferente, dependiendo del tipo de 
leguminosa (Rao y Deosthale, 1987). 
Tras los resultados obtenidos se puede decir que judía de Tolosa y lenteja de La Armuña 
presentan bajos contenidos en polifenoles totales, comparado con otras leguminosas, y 
que el procesamiento provoca cambios discretos y de forma diferente en cada caso. 
ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE 
Los compuestos fenólicos, por sus características estructurales, tienen la facilidad de 
captar radicales libres, propiedad que les aporta actividad antioxidante. En general, esta 
actividad es proporcional al contenido de compuestos fenólicos presentes en los 
extractos de muestras (Dueñas y col., 2009).  
Entre todos los métodos que existen para la determinación de la capacidad oxidante, los 
métodos DPPH y FRAP fueron seleccionados para este estudio porque se tratan de 
métodos muy sensibles, rápidos y económicos (Santas y col., 2008; Benitéz, 2011). 
Método DPPH 
Los resultados obtenidos en las leguminosas objeto de estudio se encuentran reflejados 
en la Tabla 5.3. Se aprecia que las muestras crudas presentan capacidades antioxidante 
similares (3,8 µmol ET/g ms). Estos resultados son próximos a muestras crudas de altramuz 
(3,1 µmol ET/g ms) (Martínez-Villaluenga y col., 2009) y quinoa dulce (2,8 µmol ET/g ms) 
(Dini y col., 2010), mientras que son superiores a otras leguminosas como guisantes 
amarillos y verdes (1,5 - 1,9 µmol ET/g ms) y soja amarilla (1,2 µmol ET/g ms) (Xu y col., 
2007). Otros autores observaron valores superiores a los del presente trabajo, como en el 
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caso de judías comunes (18,4 µmol ET/g ms) (Xu y col., 2007; Xu y Chang, 2009) y en 
diferentes tipos de lenteja (19,5 µmol ET/g ms) (Xu y col., 2007). 
Tabla 5.3 – Capacidad antioxidante (EC50) (µmol ET/g ms) en leguminosas crudas y procesadas, 
según el método DPPH. 
Muestra Judía Lenteja 
Cruda 3,9 ± 0,1c 3,7 ± 0,1b 
Cocida 2,5 ± 0,1a 4,1 ± 0,0c 
Germinada 3,0 ± 0,1b 2,7 ± 0,1a 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una 
columna y leguminosa con diferente superíndice son 
significativamente diferentes para P<0,05. EC50 = cantidad de 
compuestos antioxidantes necesarios para reducir el DPPH en 
50%. ET = Equivalente en Trolox. 
Respecto al procesado, se observan diferentes comportamientos en cuanto al contenido 
de antioxidantes en cada una de las leguminosas. La cocción proporciona una 
reducción en la capacidad antioxidante de la judía (36%), mientras que en la lenteja se 
aprecia un ligero incremento de esta actividad (11%). En la bibliografía (Aguilera, 2009; 
Xu y Chang, 2009; Dini y col., 2010) se observan reducciones de la capacidad 
antioxidante cuando las leguminosas son sometidas a un tratamiento térmico. Los 
cambios en la capacidad antioxidante experimentados durante la cocción podrían ser 
atribuidos principalmente a dos factores, uno de ellos, la lixiviación de compuestos 
fenólicos al agua de cocción, y el otro, la degradación o formación de nuevos 
compuestos. En la bibliografía se han encontrado reducciones durante un proceso de 
cocción realizado bajo presión, en el caso de la lenteja común (11-16% de reducción) y 
de la judía común (30-43%) (Xu y Chang, 2008a, 2008b). Ésto justifica el comportamiento 
de judía de Tolosa cocida, pero en cuanto al incremento de la actividad antioxidante 
observado en la muestra de lenteja cocida, éste se puede deber a la formación de 
compuestos con altas propiedades antioxidantes o debido a la formación de productos 
de Maillard, los cuales poseen actividad antioxidante (Manzocco y col., 2002). 
El proceso de germinación también provoca la reducción de la capacidad antioxidante 
en ambas leguminosas: 23% en judía y 27% en lenteja. No obstante, en la literatura se 
encuentran artículos que describen una tendencia al incremento de la actividad 
antioxidante cuanto más tiempo permanece la muestra germinada (Lin y Lai, 2006; 
Fernandez-Orozco y col., 2008, Dueñas y col., 2009). Según López-Amorós y col., (2006) los 
días de germinación y la presencia de luz afectan a las leguminosas de manera distinta. 
De esta forma, estos autores observaron que en muestras de guisantes y judías variedad 
La Granja tienen reducida su actividad antioxidante en el sexto día de germinación; sin 
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embargo, un comportamiento contrario ocurre en las lentejas Castellana, ya que tiene 
lugar un incremento de la actividad antioxidante en las muestras germinadas.  
Estos resultados sugieren la posible presencia de otros compuestos antioxidantes además 
de compuestos fenólicos (López-Amorós y col., 2006), como algunas vitaminas, ácido 
fítico y carotenoides en diferentes concentraciones (Sies y col., 1992; Prodanov y col., 
1998; Atienza y col., 1999) que pueden afectar a la capacidad antioxidante de las 
muestras. Estos compuestos pueden ejercer un efecto sinérgico entre ellos y 
conjuntamente con los compuestos fenólicos, pudiendo ser responsables de las 
diferencias observadas en cuanto a la capacidad antioxidante de las leguminosas 
estudiadas.  
Debido a que el contenido de compuestos fenólicos puede tener influencia en la 
capacidad de captación de radicales libres y por lo tanto, en la actividad antioxidante, 
se lleva a cabo un análisis de regresión entre estos parámetros. Según los cálculos se 
observa una relación directa entre el contenido de polifenoles y la capacidad 
antioxidante (método DPPH) en ambas leguminosas. En las muestras de judía la relación 
es menos significativa (r = 0,60; P<0,01) que en las muestras de lenteja (r = 0,92; P<0,01), lo 
que indica que la actividad antioxidante de leguminosas, principalmente lentejas, está 
altamente correlacionada con el contenido de estos compuestos fenólicos, indicando 
que cuanto mayor es el contenido de polifenoles totales mayor será la actividad 
antioxidante.  
Método FRAP 
Respecto a los resultados en muestras crudas (Tabla 5.4) se aprecia que la lenteja 
presenta valores superiores (7,3 µmol ET/g ms) a la judía (6,5 µmol ET/g ms). Los resultados 
son próximos a muestras crudas de quinoa amarga (8,7 µmol ET/g ms), y superiores a 
muestras de quinoa dulce (2,5 µmol ET/g ms) (Dini y col., 2010). 
Tabla 5.4 – Capacidad antioxidante (µmol ET/g ms) en leguminosas crudas y procesadas, según el 
método FRAP. 
Muestra Judía Lenteja 
Cruda 6,5 ± 0,6b 7,3 ± 0,1c 
Cocida 3,2 ± 0,2a 6,5 ± 0,3b 
Germinada 5,8 ± 0,9b 4,0 ± 0,1a 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una 
columna y leguminosa con diferente superíndice son 
significativamente diferentes para P<0,05. ET = Equivalente 
en Trolox. 
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El procesamiento térmico provoca una notable reducción en la muestra de judía cocida 
(51%), mientras que en lenteja cocida la reducción es menos acentuada (11%). La 
disminución en la actividad antioxidante también se observa en otros trabajos (Aguilera, 
2009; Xu y Chang, 2009). La germinación también reduce la actividad antioxidante en 
judía (11%) y en lenteja (45%) utilizando el método FRAP. Estos cambios apreciados en los 
procesados probablemente se deben a pérdidas de otros compuestos capaces de 
reducir radicales libres. 
Se aprecia una relación directa entre el contenido de polifenoles y la actividad 
antioxidante (método FRAP), de acuerdo con el análisis de correlación entre estos 
parámetros. En las muestras de judía (r = 0,96; P<0,01) y lenteja (r = 0,93; P<0,01) existe una 
alta relación entre la actividad antioxidante y el contenido total de polifenoles. De esta 
forma cuanto mayor sea el contenido de polifenoles mayor será la capacidad de 
retener radicales libres en muestras de leguminosas.  
En resumen: el método FRAP es más sencillo que el DPPH y es igualmente eficaz a la hora 
de medir la capacidad antioxidante de una muestra. Probablemente, la razón para que 
los valores más bajos se aprecien en el método DPPH (Figura 5.1) se debe a la presencia 
de compuestos no reactivos respecto al radical libre DPPH (Przybylski y col., 1998). Esta 
diferencia entre los resultados para los dos métodos empleados también fue observada 
por Dini y col. (2010).  
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Figura 5.1 – Comparación entre los resultados del método DPPH y FRAP (µmol ET/g ms) en 
leguminosas crudas y procesadas. 
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5.5 CONCLUSIONES PARCIALES 
 La judía de Tolosa y lenteja de La Armuña presentan bajos contenidos en polifenoles 
totales, comparado con otras leguminosas.   
 En general el procesamiento térmico disminuye el contenido de polifenoles totales, 
mientras que la geminación disminuye la capacidad antioxidante en ambos métodos 
(DPPH y FRAP). Se observa una relación directa entre el contenido de polifenoles 
totales y la capacidad antioxidante. 
. 
  
  
 
  
" Que la comida sea tu alimento y el alimento tu medicina." 
 
Hipócrates 
 
Capítulo 6 - EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES 
HIPOGLUCÉMICAS EN HARINAS DE LEGUMINOSAS 
PROCESADAS 
6 
 
Isaac de Almeida Luzirão 
Impacto del procesamiento sobre la pared celular y las propiedades 
hipoglucémicas y tecnofuncionales| Thaise Rachel Sarmento | 2012 
Sarmento TR, 2012. Impacto del procesamiento sobre la pared celular y las propiedades hipoglucéminas y 
tecnofuncionales de leguminosas. 
188 
Capítulo 6 - EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES HIPOGLUCÉMICAS EN 
HARINAS DE LEGUMINOSAS PROCESADAS 
6.1 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO 
Además de la función bien conocida de la fibra alimentaria para reducir el riesgo de 
enfermedades cardiovasculares, el cáncer de colon y la obesidad (Slavin, 2001; 
Rosamond, 2002), un consumo adecuado de fibra también puede reducir la respuesta 
glucémica en las personas con diabetes (Nishimune y col., 1991; Berger y Venhaus, 1992; 
Gourgue y col., 1992). La fibra alimentaria tiene la capacidad de adsorber diferentes 
sustancias, como las sales biliares y la glucosa que repercuten en el metabolismo del 
colesterol y en el control de la diabetes, respectivamente (Escalada-Pla y col., 2007). 
Además, el efecto beneficioso de la fibra sobre la reducción de los niveles de glucosa en 
sangre también se podría deber a la disminución de la respuesta a la insulina (Jarvi y col., 
1999). 
Para evaluar el efecto hipoglucémico de la fibra alimentaria se han propuesto varios 
mecanismos que buscan, entre otros, retardar la velocidad de la digestión de los 
polisacáridos en el estómago, reducir la velocidad del contenido del estómago al 
duodeno (vaciado gástrico), disminuir la velocidad de difusión de diversos azúcares 
simples en el intestino delgado, reducir la velocidad de hidrólisis de los polisacáridos en el 
intestino delgado superior y disminuir la velocidad de absorción de monosacáridos por 
las células epiteliales en el íleon y yeyuno superior (Nishimune y col., 1991). Sin embargo, 
la eficacia de la fibra para controlar la hiperglucemia depende de su composición, 
origen y del procesamiento al que haya sido sometida (Bornet y col., 1997).  
Ou y col. (2001) afirman que es posible la reducción de los niveles glucosa sérica 
postprandial utilizando fibra alimentaria. Está ampliamente demostrado que el 
incremento en el consumo de fibra disminuye la respuesta glucémica en diabéticos 
(Nishimune y col., 1991; Berger y Venhaus, 1992). La fibra alimentaria puede afectar el 
metabolismo de la glucosa por lo menos a través de tres vías: 1) aumentando la 
viscosidad del contenido del intestino delgado y retrasando la difusión de la glucosa, 2) 
evitando la difusión de la glucosa adsorbida y 3) inhibiendo la actividad a-amilasa y 
posponiendo la liberación de glucosa del almidón (Moron y col., 1989;  Flourie, 1992; 
Gourgue y col., 1992; Ou y col., 2001). 
Las fibras solubles e insolubles en agua tienen diferentes efectos sobre el organismo 
humano; ambas fracciones contienen ácidos urónicos, que presentan la posibilidad de 
reducir las concentraciones de glucosa postprandial a nivel sanguíneo (Wolever, 1990; 
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López y col., 1996). En este sentido, se han encontrado estudios en los que la 
concentración de glucosa en sangre se redujo más del 50% en hombres sanos con una 
dieta alta en fibra al cabo de 30-70 minutos tras la ingesta (Liljeberg y col.,1996). Sin 
embargo, la eficacia de la fibra alimentaria en el control de la hiperglucemia 
generalmente está afectada por su composición, origen y por los tratamientos a los que 
fue sometida (Nishimune y col., 1991; Bornet y col., 1997). Wolever (1990) afirmó que los 
alimentos ricos en fibra soluble no producían necesariamente un descenso de la glucosa 
sanguínea, mostrandose los ácidos urónicos de la fibra insoluble más relacionados con 
este índice. En este sentido, Flourie (1992) demostró que las fibras insolubles podrían 
retardar la utilización y la absorción de carbohidratos, ayudando en el control del nivel 
de glucosa sérica postprandial. Esta perspectiva es ligeramente diferente a lo 
establecido tradicionalmente en donde la fibra soluble dificulta la difusión de glucosa y 
pospone la digestión y absorción de carbohidratos, lo que provocaría una reducción de 
la glucosa postprandial en sangre (Yokoyama y col., 1997). 
6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
Los objetivos específicos del presente trabajo son: 
 evaluar el potencial hipoglucémico de fibras (RLA) de leguminosas; 
 investigar el impacto que tienen los procesados (cocción y germinación) en las 
propiedades hipoglucémicas de judía de Tolosa y lenteja de La Armuña; 
 comparar las propiedades hipoglucémicas de la fibra (RLA) de leguminosas con las 
propiedades hipoglucémicas de la celulosa. 
6.3 MATERIALES Y MÉTODOS 
PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 
Para eliminar la interferencia de la glucosa libre en las determinaciones analíticas es 
necesario realizar una extracción del almidón y de la glucosa libre presentes en las 
harinas de judía y lenteja crudas y procesadas, obteniéndose los correspondientes 
concentrados de fibra (RLA – Residuo Libre de Almidón). La metodología para la 
obtención del RLA está explicada en el Capítulo 3.  
En el presente capítulo se evalúa la interferencia del RLA de las muestras de leguminosa 
en la capacidad de adsorción de glucosa y en el efecto de la difusión de la misma, así 
como sobre la actividad a-amilasa y la digestibilidad del almidón. Paralelamente se 
realizan las mismas determinaciones para celulosa (utilizada como fibra-control) y para el 
control (análisis realizado en ausencia de cualquier tipo de fibra ni celulosa). 
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100 µl del sobrenadante de cada muestra, 
100 µl de agua (blanco) o 100 µl de Estándar de D-Glucosa 
 
Agitar en vortex 10 segundos 
Baño de agua 20 min (45ºC) 
 Medir absorbancia a 510 nm 
 
 
3 ml Reactivo Gopod 
Se utiliza la celulosa como fibra-control para la comparación con los resultados de las 
muestras de fibra alimentaria proveniente de judía Tolosa y lenteja de Armuña. Debido a 
que la celulosa se comporta como fibra alimentaria y mantiene su estabilidad estructural, 
ya que es dificil su ataque por las enzimas digestivas, además de bajo poder de 
hidratación e insolubilidad a reactivos, se utiliza como fibra control (Ou y col., 2001; Chau 
y col., 2003; Chau y col., 2004a y b; Chau y Huang, 2004; Benítez, 2011). Según Coutate 
(1986) es la estabilidad de la estructura ordenada de la celulosa que le confiere 
insolubilidad en casi todos los reactivos. 
PROPIEDADES HIPOGLUCÉMICAS 
Determinación de la Capacidad de Adsorción de Glucosa (CAG) 
El objetivo de esta determinación es medir la capacidad que tienen los alimentos ricos 
en fibra (RLA) para adsorber glucosa, ya que esta capacidad disminuiría la 
concentración disponible de glucosa en el intestino delgado, evitando que ésta traspase 
la pared intestinal y llegue a la sangre, lo que produciría un descenso en la 
concentración de glucosa sérica postprandial.  
Esta propiedad se determinó utilizando el método descrito por Ou y col. (2001), en el que 
0,5 g de muestra se incuban con 50 ml de diferentes disoluciones de glucosa (10, 50, 100, 
200 y 300 mM) en un baño a 37 ºC con agitación durante 6 horas, período en que la 
mezcla llega a un equilibrio. Después de la incubación, las muestras se centrifugan 
durante 20 min a 4500 rpm, recuperándose el sobrenadante donde se mide la 
concentración de glucosa usando el Kit enzimático K-GLUC (Megazyme, Co., Wicklow, 
República de Irlanda), de acuerdo con el esquema de la Figura 6.1. 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1 – Esquema del método de cuantificación de glucosa utilizando el kit enzimático K-GLUC 
(Megazyme). 
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Para hallar la concentración de la muestra se utiliza la absorbancia de ésta y del patrón, 
como: 
Concentración de glucosa de la muestra (µg/0,1 ml) =  
(Absorb. muestra/Abs. patrón D-glucosa) x 100 
Esta concentración medida corresponde a la glucosa no adsorbida por el RLA 
(concentrado de fibra) que está libre en la disolución del medio.  
Para encontrar el valor de la glucosa adsorbida, es decir, la capacidad de adsorción de 
glucosa (CAG) de la fibra es necesario el siguiente calculo: 
CAG (mmol/g RLA) = [(Conc. Glucosa en la solución original - Conc. Glucosa en el equilibrio) x 
Volumen de la disolución]/ peso de la muestra (g) 
Donde la concentración de glucosa en la solución original es la concentración de 
glucosa utilizada inicialmente (10, 50, 100, 200 o 300 mM), y la concentración de glucosa 
en el equilibrio es la que se encuentra libre en el medio, transcurridas 6 horas de ensayo.  
Índice de Adsorción de Glucosa (IAG) 
Otro parámetro que se calcula es el índice de adsorción de glucosa (IAG), según la 
siguiente fórmula: 
IAG = 100 – [(concentración de glucosa medida / concentración de glucosa inicial) x 100] 
Cuanto más altos son los valores observados en CAG e IAG mayor es la capacidad de la 
fibra para adsorber glucosa del medio. 
Determinación de la Difusión de Glucosa (DG) 
Es una medida que posibilita determinar cómo la presencia de materiales ricos en fibra 
retardan la absorción de la glucosa por el intestino, ya que cuanto mayor es el retardo 
menor será la cantidad de glucosa difundida durante la digestión y, por tanto, mayor 
sería el descenso de glucosa postprandial en sangre. Este método utiliza membranas de 
diálisis como similitud a las membranas celulares del organismo humano. 
El método utilizado es el descrito por Ou y col. (2001). A 0,5 g de muestra se le añaden 
12,5 ml de solución de glucosa 100 mM (1250 µmol de glucosa) que son transferidos a 
una membrana de diálisis de 12.000-14.000 kD (masa molecular de corte), este sistema se 
dializa frente a 100 ml de agua destilada en tubos de autoclave de 500 ml (Figura 6.2). Se 
toman muestras del dializado a los 10, 20, 30, 60, 90, 120 y 180 min y se mide el contenido 
en glucosa (Kit enzimático K-GLUC, Megazyme). Paralelamente, se hace un control, sin 
muestra, para ver la cantidad de glucosa que se dializa en ausencia de fibra, así como, 
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otro es el que se utiliza la celulosa en lugar del RLA. Para los tiempos 60 y 120 minutos es 
necesario hacer una dilución de por lo menos 1:2. 
 
Figura 6.2 – Sistema de Difusión de Glucosa en el control y en la muestra o celulosa. 
Índice de Retardo de Diálisis de Glucosa (IRDG) 
Por otro lado, el índice de retardo de diálisis de glucosa (IRDG) expresado en %, se 
calcula como: 
IRDG (%) = 100 - [contenido de glucosa en el dializado (sistema con muestra)/contenido de 
glucosa en el dializado (sistema control) x 100] 
Glucosa total adsorbida por la fibra en el sistema: glucosa  fibra  membrana 
Según Ou y col. (2001), cuando se alcanza el equilibrio en diálisis (180 minutos en el 
presente trabajo), la diferencia entre: (a) la cantidad de glucosa en diálisis del control 
(glucosa 100 mM) menos (b) la cantidad de glucosa en diálisis de la muestra (glucosa + 
fibra), puede ser considerada como (c) la cantidad total de glucosa adsorbida por la 
fibra. 
a - b = glucosa total adsorbida por la fibra (c) 
Velocidad máxima de difusión de glucosa (μmol/min) 
Una vez obtenidos los resultados de difusión de glucosa, los valores son transferidos a una 
gráfica donde se obtiene una ecuación polinomial para cada muestra, control y 
celulosa: 
Y = ax2 + bx + c, donde Y es el contenido de glucosa en μmol; x es el tiempo en minutos; a, b, c 
son los coeficientes. 
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La primera derivada de esta ecuación corresponde a la velocidad de difusión de la 
glucosa, es decir, la velocidad a que la glucosa traspasa la membrana:  
Y’ = 2ax+ b, donde Y’ es la velocidad de difusión de glucosa en μmol/min; x es el tiempo en 
minutos; a, b son los coeficientes. 
Según indican Ou y col. (2001) cuando el tiempo se aproxima a cero (x = 0) la difusión es 
máxima (Y’ = Vmax = b), según la regla de gradiente de concentración, donde un soluto 
encuentra su equilibrio difundiéndose de un medio más concentrado a otro menos 
concentrado (Figura 6.3). Esto se observaría en el momento cero ya que esta situación 
sería de alta concentración de glucosa dentro de la bolsa de diálisis y ausencia del 
monosacárido en el dializado.  
 
Figura 6.3 – Esquema de difusión simples en membrana. 
La glucosa se difundiría por la membrana hasta alcanzar equilibrio entre los dos medios: 
dentro de la membrana y en el dializado, que según Ou y col. (2001) después de medir la 
DG durante 12 horas descubrieron que el equilibrio se alcanza próximo a las 5 horas de 
incubación. En el presente trabajo el ensayo tuvo una duración de 180 minutos. 
Flujo de difusión de glucosa (μmol/min) 
El flujo de glucosa es otro parámetro que se puede obtener a partir de los resultados de 
difusión de glucosa. Cuando se divide la glucosa observada en el dializado por el tiempo 
en minutos en que es hecha dicha medida de obtiene el flujo de difusión de glucosa en 
μmol/min. 
Determinación de la Capacidad de Inhibir la Actividad a-Amilasa (CIAa) 
Con esta propiedad se pretende conocer en qué magnitud interfiere el material rico en 
fibra (celulosa y muestras de RLA) sobre la actividad de la enzima α-amilasa. La 
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reducción en la actividad α-amilasa supone un retardo en la tasa de producción de 
glucosa, ya que se impediría la hidrólisis de polisacáridos como el almidón.  
Siguiendo el método de Chau y col. (2003), 0,5 g de muestra se mezclan con 2 mg de α–
amilasa y con 20 ml de una solución de almidón al 4% (p/v), se incuban a 37 ºC durante 
60 min, tras los cuales se añaden 40 ml de NaOH 0,1 M para detener la hidrólisis; 
posteriormente se centrifuga a 3000 rpm durante 15 min. La glucosa se mide en el 
sobrenadante (kit enzimático K-GLUC, Megazyme). Se realiza un control sin muestra para 
ver la cantidad de glucosa que se produce en ausencia de fibra, que sirve además para 
calcular el porcentaje residual de actividad enzimática. 
Para preparar la solución de almidón 4% (p/v) es muy importante que la mezcla 
permanezca soluble y no precipite el almidón.  
Determinación de la digestibilidad del almidón (DiAl) 
Esta propiedad mide a la vez el efecto que tiene la fibra sobre la hidrólisis del almidón y 
la posterior adsorción de los productos de la hidrólisis, en función del tiempo.  
Para su determinación (Ou y col., 2001) se pesan 0,25 g de muestra, 0,05 g de a-amilasa y 
se añaden 12,5 ml de una disolución de almidón al 4% (p/v). La mezcla se dializa contra 
100 ml de agua destilada usando una membrana de diálisis de 12.000-14.000 kD de masa 
molecular de corte. Se toman muestras del dializado a los 10, 20, 30, 60, 90, 120 y 180 min 
y se mide el contenido en glucosa (kit enzimático K-GLUC, Megazyme). Se realiza un 
control sin muestra para ver la cantidad de glucosa que se dializa en ausencia de fibra. 
Asimismo, el Índice Digestibilidad del Almidón (IDiAl) expresado en %, se calcula de la 
siguiente forma: 
IDiAl (%) = 100 - [contenido de glucosa en el dializado (sistema con muestra)/contenido de 
glucosa en el dializado (sistema control) x 100] 
Velocidad máxima de digestibilidad del almidón (mmol/min) 
Aplicando los mismos cálculos del apartado “Velocidad máxima de difusión de glucosa” 
se determina la velocidad máxima de digestibilidad del almidón en mmol/min. 
6.4 RESULTADOS Y DISCUSIONES 
Todas las propiedades hipoglucémicas estudiadas son referentes al material libre de 
almidón (RLA) que es un tipo de concentrado de fibra sin la presencia de almidón y de 
azúcares libres. 
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CAPACIDAD DE ADSORCIÓN DE GLUCOSA (CAG) 
Como ya se ha explicado inicialmente, la importancia de estudiar la CAG de los 
alimentos se debe al interés de conocer la capacidad que tiene la fibra de retener 
moléculas de glucosa y no permitir que éstas sean absorbidas por el organismo. Los 
resultados obtenidos para leguminosas son reflejados en la Tabla 6.1 y Figura 6.4A y 
revelan que todas las muestras de fibra de judía y lenteja son capaces de adsorber 
glucosa (0,09 a 6,64 mmol/g RLA), siendo mayor la CAG cuanto más glucosa exista en el 
medio, hasta alcanzar la saturación de la fibra. Además, la CAG de RLA de leguminosas 
crudas y procesadas es superior a la celulosa en casi todas las concentraciones de 
glucosa comprendidas entre 10 y 300 mM, la misma relación encontraron Ou y col. (2001) 
y Chau y col. (2003, 2004a, 2004b). Esto significa que para diferentes tipos de fibra 
alimentaria, el almidón resistente y la fibra insoluble pueden, también, adsorber la 
glucosa en disoluciones de diferentes concentraciones (Ou y col., 2001). Por lo tanto, la 
fibra de leguminosas adsorbe mayor contenido de glucosa que la celulosa, lo que se 
supone de gran interés, ya que su utilización reduciría la concentración de glucosa 
disponible en el intestino delgado (Ou y col., 2001; Benítez, 2011). 
Entre las muestras crudas, la judía presenta mayor capacidad en adsorber glucosa en las 
concentraciones de 10 hasta 100 mM de glucosa (Tabla 6.1) que la lenteja, mientras que 
a concentraciones más altas (200 y 300 mM) la muestra cruda de lenteja presenta mayor 
CAG que la judía. A concentración de 100 mM, la capacidad de adsorber glucosa de la 
muestra cruda de lenteja (0,7 mmol/g RLA) presenta valor similar a otros productos como 
los concentrados de fibra insoluble de salvado (0,5 mmol/g) (Ou y col., 2001) y de RIA de 
calabaza (0,6 mmol/g) (Escalada-Pla y col., 2007), también incubadas a 100 mM de 
glucosa. Chau y col. (2004b) estudiando fibras de carambola observaron que para 
concentraciones 10 mM de glucosa, la CAG no superó 0,17 - 0,23 mmol/g, valores 
similares al presente trabajo. Sin embargo, a concentraciones superiores (50 mM) la 
capacidad de adsorción de glucosa encontrada (5,7 mmol/g) es notablemente superior 
(diez veces mayor) que los del presente trabajo. Otras publicaciones también muestran 
un alto valor de CAG cuando la incubación con glucosa es alta, principalmente con 
concentraciones 100 mM, en naranja (9,4 mmol/g RIA) (Chau y col., 2003), en muestras 
de fibra de zanahoria (10,9 mmol/g fibra) (Chau y col., 2004a) y de maracuyá (10,4 
mmol/g fibra) (Chau y Huang 2004). Estas diferencias pueden ser debidos a las 
propiedades de hidratación de la fibra (Chau y col., 2003; Escalda-Pla y col, 2007) y su 
preferencia por las moléculas de agua a glucosa, lo que demostraría la afinidad de estas 
fibras de judías y lentejas hacia moléculas de agua, cuando la concentración de 
glucosa del medio es superior a 50 mM. 
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Tabla  6.1 – Capacidad de absorción de glucosa (mmol/g RLA) de leguminosas crudas y procesadas. 
  Concentración de Glucosa mM 
 Muestra 10 50 100 200 300 
 Celulosa* 0,08 ± 0,00a 0,30 ± 0,01b 0,39 ± 0,01a 3,10 ± 0,04b 3,78 ± 0,11a 
Ju
d
ía
 Cruda 0,13 ± 0,01
c
 0,49 ± 0,02c 1,21 ± 0,07d 3,46 ± 0,07c 4,64 ±  0,09b 
Cocida 0,18 ± 0,02d 0,57 ± 0,09d 1,43 ± 0,01e 4,86 ± 0,02f 6,64 ± 0,17f 
Germinada 0,13 ± 0,01bc 0,31 ± 0,00b 0,76 ± 0,06c 3,71 ± 0,07d 4,95 ±  0,04bc 
Le
n
te
ja
 Cruda 0,09 ± 0,01ab 0,24 ±  0,01a 0,67 ± 0,01bc 3,95 ± 0,07e 5,23 ± 0,17cd 
Cocida 0,17 ± 0,01d 0,34 ± 0,02b 0,47 ± 0,01a 2,75 ± 0,04a 5,83 ± 0,41e 
Germinada 0,16 ± 0,02cd 0,33 ±  0,04b 0,60 ± 0,07b 3,58 ±  0,04c 5,45 ±  0,07de 
Los valores son medias ± DE (n=3). Medias dentro de una columna con diferentes letras son 
significativamente diferentes a p<0,05. 
CAG = (Concentración de glucosa inicial – concent. de glucosa cuando la adsorción alcanza el equilibrio 6 
h) x volumen de la disolución / peso del RLA.   
RLA: Residuo Libre de Almidón; *Celulosa: valores expresados en mmol/g fibra 
En general, el proceso de cocción incrementa la CAG en ambas leguminosas. En el caso 
de la judía se muestra claramente que la fibra de las muestras sometidas al tratamiento 
térmico son las que más glucosa han adsorbido de todas las muestras estudiadas, 
presentando incrementos de 40% con las concentraciones de glucosa de 10, 200 y 300 
mM. Por otro lado, la lenteja cocida presenta incrementos del orden de 88% a 10 mM, de 
41% a 50 mM y de 11% a 300 mM, mientras que presenta reducciones puntuales de la 
CAG, cuando la muestra es incubada con 100 y 200 mM (30% de reducción) de glucosa. 
Benítez (2011) encontró una tendencia a la disminución de la capacidad de adsorción 
de glucosa en concentrados de fibra de cebolla y sus subproductos estabilizados 
térmicamente.  
La germinación reduce la CAG en la muestra de judía, principalmente a 
concentraciones de glucosa de 50 y 100 mM (37%), mientras que a concentraciones 
superiores a 100 mM se aprecian ligeros incrementos (7%). En el caso de las lentejas no 
hay diferencias entre la cocción y germinación presentando el mismo comportamiento, 
mientras que a concentraciones de 100 y  
200 mM, la lenteja germinada parece mostrar mayor CAG que la muestra cocida. Chau 
y col. (2007) trabajando con zanahoria micronizada observaron notables incrementos en 
la CAG, y esto podría ser debido a un aumento del área superficial y de la porosidad 
provocada por el proceso de micronización. Por lo tanto, esta consideración podría 
indicar que la cocción y germinación provocarían un incremento del área superficial y 
de la porosidad de leguminosas como judía de Tolosa y lenteja de La Armuña. 
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No obstante, se destaca que los RLA de judía y lenteja tanto crudas como procesadas 
pueden adsorber glucosa incluso a bajas concentraciones (10 mM). Esta característica 
también se ha encontrado en residuos ricos en fibra procedentes de hortalizas y frutas 
(López y col., 1996; Ou y col., 2001; Chau y col., 2003; Benítez, 2011). De esta forma, se 
podría especular que la fibra de leguminosas ayuda a retener la glucosa en el lumen 
intestinal, incluso a concentraciones bajas, pero cuando la concentración de glucosa 
disminuye a 0,5 mM no se observa CAG, según Ou y col. (2001).  
De acuerdo con los resultados, esta propiedad es dependiente de la concentración de 
glucosa, de manera que cuanto mayor es la concentración de glucosa del medio mayor 
es la cantidad de glucosa que se une a la matriz de la fibra alimentaria, hasta que ésta 
se sature (Benítez, 2011). Para investigar la tendencia del comportamiento de la CAG de 
la fibra alimentaria frente a concentraciones crecientes de glucosa (50 y 300 mM) y 
extrapolar hasta donde se alcanzaría la saturación de la fibra alimentaria se analiza 
estadísticamente los resultados por medio de regresión. El resultado de esta relación se 
describe mejor utilizando las ecuaciones cuadráticas (polinomial), por los mejores valores 
de R2 y por la facilidad en explicar sus interacciones (Tabla 6.2). Estas ecuaciones pueden 
responder, por ejemplo, a la máxima capacidad de adsorción de glucosa que tendría 
cada una de las muestras y en qué concentración ocurriría esto.  
Tabla 6.2 – Regresión cuadrática de CAG (mmol/g RLA) frente a concentración de glucosa (mM). 
Muestra Ecuación R2 
CAG 
max. (Y) 
Concentración 
mM (x) 
Celulosa Y = - 0,00002x2 + 0,0241x – 1,1713 0,93 6,1* 603 
Judía cruda Y = - 0,00002x2 + 0,0254x – 0,8563 0,99 7,2 635 
Judía cocida Y = - 0,00003x2 + 0,0348x – 1,3386 0,99 8,8 580 
Judía germinada Y = - 0,00002x2 + 0,0276x – 1,2850 0,97 8,2 690 
Lenteja cruda Y = - 0,00003x2 + 0,0306x – 1,5480 0,97 6,3 510 
Lenteja cocida Y = 0,00007x2 - 0,0009x + 0,1093 1,00 0,1** 6 
Lenteja germinada Y = - 0,00006x2 + 0,0465x – 3,5052 1,00 5,5 388 
Y: CAG máxima estimada (mmol/g RLA); *Celulosa: valor expresado en mmol/g fibra; **punto mínimo, no es 
posible calcular el valor máximo de CAG para esta muestra; x: concentración de glucosa (mM) en la cual se 
calcula el valor más alto de CAG (Y); RLA: Residuo Libre de Almidón 
En general, según las ecuaciones de la Tabla 6.2, la CAG de las leguminosas, e incluso de 
la celulosa, no superarían valores entre 6,1 - 8,8 mmol/g, sabiendo que esta capacidad 
máxima de adsorción de glucosa se alcanzaría entre 510 y 690 mM de glucosa. Sin 
embargo, en el caso de lenteja germinada la concentración de 388 mM de glucosa 
sería suficiente para saturar la fibra y capacitarla para adsorber 5,5 mmol de glucosa/g 
RLA. Estos resultados indican que a partir de concentraciones de 700 mM la fibra de las 
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leguminosas estudiadas ya se encontraría saturada y no adsorbería más glucosa. La 
única muestra que presenta tendencia en no saturar la fibra es la lenteja cocida, en este 
caso sería necesario otros ensayos con concentraciones de glucosa superiores a 300 mM 
para encontrar en qué condiciones ocurriría la saturación de la fibra de lenteja cocida. 
Índice de Adsorción de Glucosa (IAG) 
Otra forma de analizar la capacidad de adsorción de glucosa es su Índice de Adsorción 
de Glucosa (IAG), expresado en % de glucosa adsorbida referente al total. Según la 
Figura 6.4B se observa que todas las muestras, incluso la celulosa, presentan su mayor IAG 
a concentraciones de 200 mM, excepto lenteja cocida que lo muestra a 300 mM con 
valor próximo a 20. Esto indica que aumentando la concentración de glucosa a niveles 
superiores a 200 mM el índice de adsorción de glucosa tenderá a ser constante hasta 
que el RLA se sature. De esta forma, para un intervalo de 10 hasta 300 mM de glucosa, las 
fibras (RLA de judía de Tolosa y lenteja de Armuña) tendrán una capacidad de adsorber 
entre 5 y 20% de la glucosa total del medio (Figura 6.4B). Chau y col. (2004a) afirman que 
la capacidad de la fibra de adsorber glucosa es mayor a bajas concentraciones de 
glucosa como las disponibles en el intestino delgado. Esta hipótesis también se observa 
en parte en el presente trabajo, donde el IAG es mayor a 10 mM que a 50 y 100 mM, 
pero no a 200 mM y 300 mM, para todas las muestras estudiadas. 
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Jcr: judía cruda; Jco: judía cocida; Jge: judía germinada; Lcr; lenteja cruda; Lco: lenteja cocida; Lge: lenteja 
germinada; IAG: Índice de adsorción de glucosa (%) = 100 - [(conc. glucosa medida / conc. glucosa inicial) 
x 100]; RLA: Residuo Libre de Almidón; Celulosa: valores de Glucosa adsorbida expresados en mmol/g fibra 
Figura 6.4 – (A) Capacidad de absorción de glucosa (mmol glucosa/g RLA). (B) Índice de adsorción 
de glucosa (%). 
La elevada afinidad de ciertas matrices de fibra a las moléculas de agua es, 
probablemente, un obstáculo para la mayor retención de glucosa (Escalada-Pla y col., 
2007). La molécula de β-D-glucosa adopta una conformación termodinámicamente 
favorecida (4C1 = conformación en silla), cuando se encuentra solvatada con agua. La 
conformación en silla es la más estable, porque todos los carbonos contiguos (tomados 
dos a dos) están en conformación alternada (Figura 6.5), lo que disminuye las 
interacciones entre los sustituyentes. En la molécula de glucosa la conformación en 
forma silla presenta todos los grupos OH en posición ecuatorial. De esta manera se 
maximiza la posible interacción con disolventes acuosos a través de puentes de 
hidrógeno. Asimismo, esta conformación de la glucosa favorece la permanencia de las 
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moléculas de agua más cercana a cada molécula de glucosa. Por lo tanto, la retención 
de moléculas de β-D-glucosa por polisacáridos provenientes de fibra puede suponer un 
favorecimiento termodinámico uniendo o atrapando la moléculas hidratadas de D-
glucosa por los grupos hidrófilos de la red de polisacáridos (Escaldada Pla y col., 2007).  
 
Figura 6.5 – β-D-Glucosa en proyección Haworth y en sus conformaciones silla: 4C1 y 1C4. 
Otra forma de analizar los resultados es la aplicación de conglomerados (explicado 
anteriormente en el Capítulo 1) (Figura 6.6), donde se busca conocer la mayor o menor 
similitud entre las muestras. Este análisis tiene como objetivo ordenar objetos en grupos, es 
decir, agrupar los tratamientos según los resultados de la CAG. Según el dendrograma 
obtenido se observa claramente que los tratamientos afectan la capacidad de 
adsorción de glucosa en ambas leguminosas. Las muestras crudas y germinadas de judía 
y lenteja son más próximas, formando un grupo distinto de judía y lenteja cocidas. Esto 
expresa que el tratamiento térmico afecta las propiedades de la fibra, diferenciando las 
muestras cocidas de las muestras crudas y germinadas. Por lo tanto, el grado de 
destrucción química o estructural por el calor ejerce un efecto directo sobre el valor de 
la capacidad de adsorción de glucosa tal como lo muestra Nishimune y col. (1991). 
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Jcr: judía cruda; Jco: judía cocida; Jge: judía germinada; Lcr; lenteja cruda; Lco: lenteja cocida; Lge: lenteja 
germinada 
Figura 6.6 – Dendrograma de la Capacidad de Adsorción de Glucosa de leguminosas crudas y 
procesadas. 
DIFUSIÓN DE GLUCOSA (DG) 
La propiedad de difusión de glucosa por una membrana semipermeable indica si la 
presencia de alimentos ricos en fibra retarda la absorción de la glucosa en el intestino. La 
DG se mide en función del tiempo, y consiste en analizar la concentración de glucosa 
que traspasa la membrana de diálisis a los 10, 20, 30, 60, 90, 120 y 180 minutos. 
La Tabla 6.3 presenta las variaciones en la DG con la adición de los concentrados de 
fibra (RLA), contrastado con la celulosa y el control (sin muestra). Se observa que según 
aumenta el tiempo de diálisis, se incrementa también la cantidad de glucosa en el 
dializado; así a los 10 minutos el contenido de glucosa varía entre 60 µmol llegando a ± 
450 µmol a los 180 minutos. Comparando con el control, éste presenta valores superiores 
al RLA de leguminosas independiente del tiempo, indicando que la fibra de leguminosas 
tiene capacidad de disminuir la difusión de la glucosa por la membrana.  
Las muestras crudas de judía y lenteja presentan valores de DG próximos entre sí, para 
cualquier periodo de tiempo. Estos resultados son del mismo orden que los observados en 
la bibliografía (Chau y col., 2003) cuando se trata de fibra de piel de naranja, aunque 
son notablemente superiores a RIA de carambola (Chau y col., 2004b). 
  
 
Tabla 6.3  – Difusión de la Glucosa (µmol) del RLA de leguminosas crudas y procesadas. 
  Glucosa en el dializado (µmol) 
 Muestra 10 min 20 min 30 min 60 min 90 min 120 min 180 min 
 Control 125,0 ± 2,8e 197,0 ± 2,8e 259,0 ± 1,4d 390,5 ± 6,4c 434,5 ± 6,4c 465,5 ± 3,5b 533,5 ± 12,0b 
 Celulosa 95,5 ± 0,7d 151,5 ± 2,1d 203,0 ± 2,8c 310,5 ± 4,9b 372,0 ± 4,2ab 395,0 ± 11,3a 452,0 ± 15,6a 
Ju
d
ía
 
Cruda 61,5 ± 2,1bc 128,0 ± 7,1bc 186,0 ± 12,7bc 293,5 ± 6,4ab 363,5 ± 12,1ab 366,5 ± 36,1a 445,0 ± 7,0a 
Cocida 69,0 ± 4,2c 128,0 ± 1,4bc 187,5 ± 7,8bc 315,0 ± 9,9b 377,0 ± 4,2b 409,0 ± 14,1a 458,0 ± 9,9a 
Germinada 68,5 ± 2,1c 130,0 ± 1,4bc 189,5 ± 7,8bc 306,0 ± 9,9b 374,0 ± 11,3ab 409,0 ± 14,1a 442,0 ± 9,9a 
Le
n
te
ja
 Cruda 67,5 ± 2,1
c 132,0 ± 7,1c 183,0 ± 5,7bc 295,0 ± 9,9ab 362,0 ± 11,3ab 396,5 ± 13,4a 438,5 ± 19,1a 
Cocida 53,0 ± 5,7a 106,5 ± 10,6a 152,0 ± 14,2a 275,0 ± 18,4a 349,5 ± 16,3a 383,5 ± 19,1a 442,5 ± 14,8a 
Germinada 56,5 ± 2,1ab 117,0 ± 5,7ab 171,0 ± 5,7ab 290,0 ± 9,9ab 350,0 ± 11,3a 380,5 ± 13,4a 438,5 ± 19,1a 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna con diferente superíndice son significativamente diferentes para P<0,05; RLA: Residuo Libre de Almidón
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El procesamiento afecta de diferentes formas la difusión de la glucosa en las leguminosas 
estudiadas. El proceso de cocción en judía causa un aumento de la difusión de la 
glucosa, principalmente a los 10 minutos (12%). Sin embargo, el tratamiento térmico en 
lenteja, en general, disminuye la cantidad de glucosa difundida, siendo más acentuada 
a los 10 minutos de diálisis (21%). La germinación sigue la misma tendencia que la 
cocción para ambas leguminosas, donde se aprecia un incremento en el contenido de 
glucosa difundida en las muestras de judía germinada (aumento más significativo 11%, a 
los 10 y 120 minutos) y una reducción en lenteja germinada (decrecimiento de 16% a los 
10 minutos) respecto a las muestras crudas. 
En comparación con el control, se observa que todas las muestras estudiadas, incluida la 
celulosa, provocan un retraso en la difusión del contenido de glucosa hacia el exterior a 
través de la membrana de diálisis (Figura 6.7). Las fibras disminuyeron significativamente 
la cantidad de glucosa del dializado con respecto a la muestra control (sin fibra), 
principalmente en los primeros 10 minutos (48% de reducción). Además, entre los 20 y 30 
minutos, el RLA de leguminosas reduce la DG en 30%, y con 1 hora de incubación 
disminuye 25%, hasta que, a partir de las 2 horas de ensayo la difusión de glucosa es 
reducida en 15%, respecto al control.  En el inicio de la diálisis, la difusión de la glucosa se 
vio afectada por la adsorción y la viscosidad de la fibra, por lo que la tasa de difusión de 
la glucosa en muestras de fibra es lenta, comparada al control (sin muestra), aunque la 
concentración en la bolsa de diálisis es alta (Ou y col., 2001). Estos resultados surgieren 
que la fibra de leguminosas presenta la capacidad de disminuir la difusión de glucosa y 
que probablemente tienen la capacidad de reducir la absorción de glucosa en el tracto 
digestivo.  
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Jcr: judía cruda; Jco: judía cocida; Jge: judía germinada; Lcr; lenteja cruda; Lco: lenteja cocida; Lge: lenteja 
germinada; control (sin adicción de fibra) 
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Figura  6.7 – Glucosa en el dializado o Difusión de Glucosa (µmol) de leguminosas crudas y 
procesadas. 
Con estos resultados se puede especular que cuando se añaden 1250 µmol de glucosa 
(cantidad inicial de glucosa del sistema = 12,5 ml de glucosa 100 mM), pasadas las 3 
horas de diálisis y en ausencia de fibra, hipotéticamente, se observaría que solamente 
717 µmol no serían absorbidos por el intestino (glucosa difundida por el control 534 µmol, 
180 minutos), mientras que en presencia de fibra alimentaria (RLA) se observaría que 
aproximadamente 810 µmol aún no serían absorbidos por el organismo. Esto representa 
93 µmol de glucosa que estaría retenida por la fibra de leguminosas en el lumen 
intestinal. 
Otra forma de interpretar los resultados de difusión de glucosa de muestras de RLA de 
leguminosas es el empleo de combinaciones de conglomerados (Figura 6.8). Para 
analizar la influencia de los tratamientos en la difusión de la glucosa (mM) con el paso 
del tiempo (10 – 180 min) se relacionan todos los resultados de DG y se expresan como 
dendrograma. De acuerdo con la Figura 6.8 se confirma que las muestras procesadas 
difieren poco entre sí formando dos grupos más similares: a) judía cocida y judía 
germinada; b) lenteja cocida y lenteja germinada. Por tanto, se puede decir que el 
procesamiento afecta la difusión de la glucosa en muestras de judía de Tolosa y lenteja 
de La Armuña. 
 
 
Jcr: judía cruda; Jco: judía cocida; Jge: judía germinada; Lcr; lenteja cruda; Lco: lenteja cocida; Lge: lenteja 
germinada 
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Figura 6.8 – Dendrograma de la Difusión de Glucosa de leguminosas crudas y procesadas. 
Para analizar cómo cada gramo de fibra afecta la difusión de la glucosa a través de la 
membrana de diálisis, se expresan los resultados por gramo de fibra (Tabla 6.4). Se 
observa que todas las fibras de leguminosas presentan una mayor capacidad de 
reducción de la difusión de glucosa, comparada con la celulosa. Es notable las 
reducciones provocadas por la fibra (RLA) de las leguminosas durante los primeros 10 
minutos de diálisis (35%) con relación a la celulosa, sin embargo, a los 30 minutos la 
diferencia entre la cantidad de glucosa difundida por la fibra de leguminosas y la 
celulosa es de solamente 8%. Al paso de 3 horas de incubación prácticamente no se 
observan diferencias entre la difusión de glucosa del RLA y de la celulosa. De esta forma, 
se puede decir que la fibra de las leguminosas afectan más eficientemente la difusión de 
la glucosa hasta los 30 minutos de diálisis, siendo más notable en los primeros 10 minutos, 
respecto a la celulosa. 
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Tabla 6.4  – Difusión de la Glucosa (µmol/g RLA) de leguminosas crudas y procesadas. 
  Glucosa en el dializado (µmol/g RLA) 
 Muestra 10 min 20 min 30 min 60 min 90 min 120 min 180 min 
 Celulosa* 763 ± 5d 1.210 ± 18c 1.625 ± 23c 2.481 ± 35b 2.972 ± 36,1a 3.159 ± 91a 3.613 ± 125a 
Ju
d
ía
 Cruda 494 ± 14bc 1.024 ± 58b 1.484 ± 100bc 2.349 ± 54ab 2.908 ± 95,5a 2.934 ± 285a 3.600 ± 113a 
Cocida 552 ± 37c 1.021 ± 11b 1.498 ± 62bc 2.518 ± 83b 3.013 ± 35,4a 3.272 ± 113a 3.660 ± 79a 
Germinada 547 ± 21c 1.040 ± 11b 1.514 ± 63bc 2.444 ± 81b 2.992 ± 87,7a 3.266 ± 113a 3.534 ± 76a 
Le
n
te
ja
 Cruda 540 ± 17c 1.057 ± 54b 1.462 ± 48bc 2.354 ± 79ab 2.895 ± 93,3a 3.170 ± 110a 3.506 ± 153a 
Cocida 422 ± 41a 849 ± 81a 1.216 ± 111a 2.198 ± 149a 2.794 ± 130,1a 3.064 ± 150a 3.537 ± 120a 
Germinada 451 ± 14ab 938 ± 49ab 1.367 ± 45ab 2.320 ± 78ab 2.806 ± 90,5a 3.049 ± 106a 3.509 ± 153a 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna con diferente superíndice son significativamente diferentes para P<0,05; RLA: Residuo Libre de Almidón; 
*µmol/g fibra; 
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Índice de Retardo de Diálisis de Glucosa (IRDG) 
El retardo en la difusión de la glucosa de los distintos concentrados de fibra se expresa 
mediante el índice de retardo en la diálisis de glucosa (IRDG). El IRDG es un parámetro 
adecuado para predecir el efecto de la fibra en el retraso de la absorción de glucosa en 
el tracto gastrointestinal (López y col., 1996; Ou y col., 2001). La Figura 6.9 pone de 
manifiesto que todas las muestras incluyendo la celulosa pueden disminuir el flujo de 
glucosa en 3 horas de incubación, partiendo de un IRDG de 55% a los 10 minutos y 
llegando a 15% a 3 horas del experimento.  
En la primera hora de incubación, el RLA de las muestras de leguminosas presentan IRDG 
(50%) muy superior a la celulosa (24%), pero a medida que transcurre el tiempo, cuando 
éste alcanza los 90 minutos no se observa diferencia significativa entre el IRDG de las 
leguminosas y celulosa, variando entre 15 y 20% para cualquier muestra. El IRDG 
disminuye con el tiempo, similar comportamiento lo encontraron Chau y col. (2003 y 
2004a). Sin embargo, con la fibra de cebolla ocurre lo contrario, según Benítez (2011) a 
medida que pasa el tiempo se va produciendo un aumento del IRDG.  
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Jcr: judía cruda; Jco: judía cocida; Jge: judía germinada; Lcr; lenteja cruda; Lco: lenteja cocida; Lge: lenteja 
germinada; IRDG (%) = 100 - [contenido de glucosa en el dializado (sistema con muestra)/contenido de 
glucosa en el dializado (sistema control) x 100] 
Figura  6.9 – Índice de Retardo de Diálisis de Glucosa (%) de RLA de leguminosas crudas y 
procesadas. 
En el caso de lenteja el procesado incrementa el IRDG, principalmente en la cocción a 
los 20 y 30 minutos de diálisis (40% de aumento). Sin embargo, en el caso de judía se 
observan reducciones del IRDG tanto en muestras cocidas como germinadas, donde la 
reducción es más acentuada a los 120 minutos (40% de reducción) en ambos 
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procesamientos. Por tanto, en la lenteja, se puede afirmar que los procesamientos de 
cocción y germinación confieren a la fibra características que retardan más la difusión 
de la glucosa que la fibra de las muestras procesadas de judía. Con base en los 
resultados del presente trabajo, se podría decir que el RLA de lentejas y judías dificulta 
con éxito la difusión de la glucosa a través de la membrana, y son más eficientes que la 
celulosa, principalmente en los primeros 60 minutos de incubación. 
Glucosa total adsorbida por la fibra en el sistema: glucosa  fibra  membrana 
Además, otro factor que influye sobre la propiedad para reducir la cantidad de glucosa 
en diálisis, es la capacidad que tiene la fibra para adsorber este monosacárido. Según 
Ou y col. (2001), cuando se alcanza el equilibrio en diálisis (cerca de 180 minutos), la 
diferencia entre la cantidad de glucosa en diálisis del control (glucosa 100 mM) menos la 
cantidad de glucosa en diálisis de la muestra (glucosa + fibra), puede ser considerada 
como la cantidad total de glucosa adsorbida por la fibra, si se divide este resultado por 
el contenido de fibra o RLA del sistema. 
De esta forma, se observa en la Figura 6.10 que el RLA adsorbe entre 604 y 764 µmol de 
glucosa/g RLA en un período de incubación de 180 minutos, cuando está presente una 
concentración inicial de 100 mM de glucosa. En general, las muestras que contienen RLA 
adsorben más glucosa que la celulosa (652 µmol/g), excepto la muestra de judía cocida 
(604 µmol/g RLA). Asimismo, las muestras crudas de judía y lenteja adsorben más glucosa 
(9%) que las muestras cocidas, mientras que las muestras germinadas adsorben más 
glucosa (2%) que las muestras crudas. 
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RLA: Residuo Libre de Almidón; Cel.: celulosa, expresada en µmol/g fibra 
Figura  6.10 – Total de glucosa adsorbida por el RLA de leguminosas crudas y procesadas a los 180 
minutos de incubación, según el método de Difusión de Glucosa. 
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Los resultados de Jenkins y col. (1981) demuestran que el retraso en la absorción de la 
glucosa en el tracto gastrointestinal está determinado por la viscosidad aportada por la 
fibra. Ou y col. (2001) alegan que con la adsorción saturada, la difusión de la glucosa 
sólo se ve afectada por la viscosidad de la fibra alimentaria, y la tasa de difusión no se 
reduce significativamente, incluso cuando la concentración de glucosa en la bolsa de 
diálisis disminuye. 
Velocidad máxima de difusión de glucosa 
Como se ha indicado previamente, la velocidad máxima se calcula cuando el tiempo 
de difusión se aproxima a cero. En la Tabla 6.5 se aprecia la velocidad máxima de 
difusión de glucosa en las muestras, que en orden decreciente es la siguiente: control > 
celulosa > judía cocida, judía germinada > judía cruda, lenteja cruda, lenteja cocida y 
lenteja germinada, lo que indica que el RLA leguminosas son más eficientes que la 
celulosa en reducir la difusión de glucosa. Asimismo, se observa que el procesamiento de 
la judía aumenta la velocidad de difusión de la glucosa, mientras que en lenteja este 
parámetro no se ve afectado. La variabilidad en las propiedades de hidratación podrían 
contribuir a las diferencias registradas en la velocidad de difusión de glucosa (Chau y 
Huang, 2003), debido a una mayor afinidad entre la matriz de la fibra alimentaria por 
agua que por glucosa.  
Tabla 6.5 – Velocidad máxima de difusión de glucosa (µmol/min) de leguminosas crudas y 
procesadas. 
   
Muestra 
 
Control Celulosa J cr J co J ge L cr L co L ge 
Vmax (µmol/min) 7,4 6,1 5,5 5,8 5,7 5,3 5,4 5,4 
Jcr: judía cruda; Jco: judía cocida; Jge: judía germinada; Lcr; lenteja cruda; Lco: lenteja cocida; Lge: lenteja 
germinada 
Flujo de Difusión de Glucosa (μmol/min) 
El flujo de glucosa (µmol/min) se define como la cantidad de glucosa por unidad de 
tiempo de incubación (Figura 6.11). Durante los 10 primeros minutos, el control seguido 
de la celulosa son los que más difunden este monosacárido (85 y 43%, respectivamente), 
transcurridos los primeros 30 minutos es cuando se observa un mayor flujo de glucosa en 
la fibra (7 µmol/min), mientras que a partir de 120 minutos el flujo empieza a ser 
constante, próximo a cero.  
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Jcr: judía cruda; Jco: judía cocida; Jge: judía germinada; Lcr; lenteja cruda; Lco: lenteja cocida; Lge: lenteja 
germinada; control (sin adicción de muestra) 
Figura  6.11 – Flujo de glucosa (µmol/min) por bolsa de diálisis del RLA de leguminosas crudas y 
procesadas. 
Los resultados de flujo de glucosa se diferencian ligeramente de la velocidad máxima 
(Tabla 6.5), porque esta última medida es una estimación de velocidad al tiempo cero, 
justo al empezar la diálisis. Por otro lado, el flujo de glucosa se calcula a partir de las 
observaciones de DG (en µmol) a cada intervalo de tiempo (10, 20, 30, 60, 90, 120 y 180 
minutos). Sin embargo, en ambos casos (Vmáx y flujo de glucosa) se puede decir, que la 
fibra de leguminosas en los primeros minutos de diálisis reduce la difusión de la glucosa 
por la membrana más eficientemente que la celulosa. En base a estos resultados se 
puede indicar que la fibra insoluble y el almidón resistente, componentes mayoritarios del 
RLA, presentan características que confieren al RLA propiedad de reducir la difusión de 
glucosa. 
Además de la adsorción de glucosa, el retraso en la difusión de este monosacárido 
también puede ser atribuido a obstáculos físicos presentados por la fibra insoluble a las 
moléculas de glucosa y la captura de la glucosa dentro de la red formada por fibras 
(Nishimune y col., 1991). López y col. (1996) han demostrado que las fibras insolubles 
pueden tener mayor IRDG que las fibras solubles. A partir de estos resultados, se podría 
afirmar que la fibra de judías y lentejas podrían adsorber glucosa y retrasar su difusión, 
más eficientemente que la celulosa en los primeros 30 minutos de incubación (Figura 6.9), 
y por tanto, posponer la absorción de glucosa en el tracto gastrointestinal. 
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CAPACIDAD DE INHIBICIÓN DE LA ACTIVIDAD a-AMILASA (CIAa) 
En esta etapa se pretende conocer como la fibra interfiere en la actividad a-amilasa. En 
la Tabla 6.6 se presentan los resultados de la actividad a-amilasa afectados por la 
presencia de fibra de leguminosas. Se observa que en ausencia de fibra la a-amilasa es 
capaz de producir 1066 µmol glucosa/h. En general, el RLA de leguminosas tiene mayor 
capacidad de inhibir la actividad a-amilasa (CIAa) que la celulosa. Respecto a las 
muestras crudas, se aprecia que la judía presenta mayor CIAa (39%) que la lenteja (30%), 
siendo similares a CIAa de pasta de cebolla sin tratamiento (35%) (Benítez, 2011). 
Además, los resultados de CIAa observados en la celulosa (4%) son próximos a los 
encontrados en la literatura (Benítez, 2011; Chau y Huang, 2004).  
Los resultados de producción de glucosa (Tabla 6.6) en las muestras crudas, indican que 
en presencia de RLA de judía la a-amilasa es capaz de hidrolizar el almidón y producir 
646 µmol glucosa/g RLA/h, mientras que en presencia de RLA de lenteja cruda, la enzima 
consigue liberar mayor cantidad de glucosa (734 µmol glucosa/g RLA/h), sabiendo que 
en ausencia de fibra, la a-amilasa produce 1066 µmol glucosa/g RLA/h. Los resultados 
son similares a Ou y col. (2001) que encontraron 1036 µmol glucosa/g/h en el control, 923 
µmol glucosa/g/h en fibra insoluble y 850 µmol glucosa/g/h en fibra soluble de salvado 
de trigo. 
Tabla 6.6 – Producción de glucosa (mmol glucosa/g RLA/h) y capacidad de inhibición de la 
actividad de a-amilasa (CIAa). 
 Muestra 
Producción de glucosa  
(µmol glucosa/g RLA/h) 
CIAa 
(%) 
 Control 1.066,2 ± 6,3*g  
 Celulosa 1.017,8 ± 3,8**f 4,1 ± 0,0a 
Ju
d
ía
 Cruda 646,4 ± 16,1a 39,2 ± 2,1f 
Cocida 885,7 ± 21,5c 16,5 ± 2,4d 
Germinada 933,2 ± 1,2d 11,9 ± 0,4c 
Le
n
te
ja
 Cruda 733,8 ± 24,8b 30,4 ± 2,1e 
Cocida 968,2 ± 10,9e 7,9 ± 1,0b 
Germinada 859,9 ± 2,2c 19,3 ± 0,2d 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna con diferente superíndice son 
significativamente diferentes para P<0,05.  
CIAa (capacidad de inhibición de la actividad α-Amilasa) = reducción del porcentual de glucosa de la 
muestra frente al control (sin adición de fibra); RLA: Residuo Libre de Almidón 
*En el ensayo con el Control no se añade al sistema ninguno tipo de fibra, es solamente almidón + a-amilasa, 
sin embargo para comparar con los resultados de los otros ensayos con fibra (expresados en µmol glucosa/g 
RLA/h) es necesario suponer que fue añadido al control el mismo contenido en gramos de un supuesto 
material inerte, solamente para efecto de comparación. 
** µmol glucosa/g fibra/h 
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De acuerdo con los resultados de la Tabla 6.6, la cocción reduce notablemente la CIAa 
en judía (58%) y en lenteja (70%). Benítez (2011) también observó una disminución de la 
CIAa en muestras sometidas a tratamiento térmico. Asimismo, la germinación no 
contribuye a aumentar la inhibición de la actividad a-amilasa en judía (reduce 70% la 
CIAa) y en lenteja (37%), respecto al control. Los resultados sugieren que la actividad de 
esta enzima está relacionada directamente con la fibra alimentaria (Chau y col., 2003) y 
con su composición, y que, las muestras crudas de judía de Tolosa y lenteja de La 
Armuña son capaces de inhibir más eficazmente la actividad amilasa que las muestras 
sometidas a cocción y germinación. 
Las variaciones en la CIAa entre las muestras de RLA de leguminosas sugieren que la 
inhibición depende del tipo de fibra. El retraso de la actividad a-amilasa por la fibra 
insoluble puede atribuirse a varios factores como: (1) la concentración de fibra, (2) la 
presencia de inhibidores en la matriz fibrosa, (3) encapsulación del almidón y de la 
enzima por parte de la fibra, (4) accesibilidad reducida de la enzima al almidón, (5) 
adsorción directa de la enzima en la fibra, que conducen a la disminución de la 
actividad amilasa, (6) la interacción de la enzima con otros componentes de la fibra (por 
ejemplo algunos tipos de polifenoles), que podrían impedir, en cierta medida, la 
actividad a-amilasa (Moron y col., 1989; Gourge y col., 1992; Alasalvar y col., 2001; Liu y 
col., 2001; Ou y col., 2001; Chau y col., 2003).  
El presente estudio demuestra que la fibra puede afectar a la actividad a-amilasa 
retardando la tasa de producción de glucosa (µmol/g RLA/h) de manera más eficiente 
que la celulosa.  
DIGESTIBILIDAD DEL ALMIDÓN (DiAl) 
La digestibilidad del almidón (DiAl) es una propiedad que mide simultáneamente el 
efecto que tiene la fibra sobre la hidrólisis del almidón y la absorción de los productos de 
la hidrólisis en el intestino. La interferencia de la fibra de leguminosas (RLA) sobre esta 
propiedad se evalúa por los cambios en los contenidos de glucosa en el dializado en 
función del tiempo (Tabla 6.7). 
En general, la digestibilidad del almidón es menor en los ensayos que contienen RLA de 
leguminosas que en el control (sin fibra). Se aprecia que la muestra cruda de lenteja 
presenta una mayor tendencia en reducir la digestibilidad del almidón que la judía 
cruda. Los resultados observados son superiores al RIA de carambola (Chau y col., 
2004b), mientras que son inferiores a fibra RIA de naranja (Chau y col., 2003). 
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Tabla 6.7 – Capacidad de digestibilidad del Almidón (µmol) de leguminosas crudas y procesadas. 
Los valores son medias ± DE, n=3. Las medias dentro de una columna con diferente superíndice son significativamente diferentes para P<0,05. RLA: Residuo Libre de 
Almidón; control (sin adicción de fibra). 
  Glucosa  en el dializado (µmol) 
 Muestra 10 min 20 min 30 min 60 min 90 min 120 min 180 min 
 Control  7,0 ± 0,2e 14,5 ± 0,2g 25,4 ± 0,9e 46,8 ± 2,3b 66,0 ± 2,8b 77,1 ± 3,3bc 110,5 ± 7,4ab 
 Celulosa 6,6 ± 0,3e 12,0 ± 0,1f 20,3 ± 0,7bcd 41,0 ± 1,9a 58,8 ± 2,4a 68,5 ± 3,0a 99,0 ± 6,6a 
Ju
d
ía
 Cruda 4,1 ± 0,1
b 11,5 ± 0,1e 21,3 ± 0,7cd 39,5 ± 1,9a 57,0 ± 2,3a 72,0 ± 3,1ab 104,0 ± 7,1ab 
Cocida 5,1 ± 0,1d 9,3 ± 0,1a 19,3 ± 0,7b 38,5 ± 1,8a 62,0 ± 2,5ab 74,0 ± 3,5ab 107,0 ± 7,1ab 
Germinada 4,1 ± 0,1b 11,0 ± 0,1d 19,5 ± 0,7bc 39,8 ± 1,8a 56,9 ± 2,3a 68,0 ± 2,8a 93,5 ± 6,4a 
Le
n
te
ja
 Cruda 3,3 ± 0,1a 11,0 ± 0,1cd 17,4 ± 0,6a 39,3 ± 1,8a 56,2 ± 2,3a 67,0 ± 2,8a 99,5 ± 6,4ab 
Cocida 4,6 ± 0,1c 10,5 ± 0,1bc 22,0 ± 0,8d 47,3 ± 2,6b 67,8 ± 2,8b 83,8 ± 3,7c 116,5 ± 7,8b 
Germinada 3,3 ± 0,1a 10,3 ± 0,1b 19,5 ± 0,7bc 41,4 ± 2,0a 57,0 ± 2,3a 68,0 ± 3,0a 94,4 ± 6,4a 
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Observando los resultados de las muestras sometidas a cocción se aprecia que en 
ambas leguminosas hay una tendencia a incrementar la digestibilidad del almidón con 
el tratamiento térmico, aunque en el caso de lenteja estos aumentos son más 
considerables. En cuanto al proceso de germinación, apenas se notan cambios. Estas 
relaciones pueden ser confirmadas según el dendrograma (Figura 6.12), donde se 
aprecia la formación de dos grupos principales: las muestras de judía germinada, lenteja 
germinada y lenteja cruda; y las muestras de judía cruda y judía cocidas. Aislada de las 
otras muestras, se encuentra la lenteja cocida debido a que sus resultados de DG son los 
más altos observados.  
 
Jcr: judía cruda; Jco: judía cocida; Jge: judía germinada; Lcr; lenteja cruda; Lco: lenteja cocida; Lge: lenteja 
germinada 
Figura 6.12 – Dendrograma de la Digestibilidad del Almidón de leguminosas crudas y procesadas. 
De acuerdo con la Figura 6.13A, tanto el RLA de muestras crudas como procesadas, así 
como la celulosa, afectan a la digestibilidad del almidón, excepto la fibra de lenteja 
cocida que parece no influir en esta digestibilidad, presentando valores muy próximos al 
control. 
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Jcr: judía cruda; Jco: judía cocida; Jge: judía germinada; Lcr; lenteja cruda; Lco: lenteja cocida; Lge: lenteja 
germinada; Control: sin fibra; IDiAl (%) = 100 - [contenido de glucosa en el dializado (sistema con 
muestra)/contenido de glucosa en el dializado (sistema control) x 100] 
Figura  6.13 – (A) Influencia del RLA de leguminosas en la digestibilidad del almidón (µmol); (B) Índice 
de digestibilidad del almidón IDiAl (%). 
Índice de digestibilidad del almidón (IDiAl) 
El índice de digestibilidad del almidón (IDiAl) mostrado en la Figura 6.13B, proviene de la 
actividad a-amilasa sobre almidón. Se puede observar que las muestras de RLA 
presentan sus mayores valores de IDiAl a los 10 minutos, indicando que, en el inicio de la 
diálisis, el RLA tienen una mayor capacidad de inhibir la actividad a-amilasa y disminuir el 
paso de la glucosa por la membrana semipermeable (entre 25% y 51%). Asimismo, en los 
10 primeros minutos de diálisis, el RLA de leguminosas parece ser más eficiente que la 
celulosa a la hora de reducir la digestibilidad del almidón. A su vez, se aprecia que la 
fibra de la lenteja cocida a los 60 minutos parece no afectar a la difusión de la glucosa, 
como se justifica en la Figura 6.13A. A los 180 minutos las muestras de leguminosas, 
excepto lenteja cocida, presentan un índice de digestibilidad del almidón entre 3 y 15%. 
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Esta inhibición de la digestibilidad que presentan las fibras en los primeros 20 minutos 
también se observa en la literatura (Ou y col., 2001; Chau y Huang, 2003). 
Velocidad máxima de digestibilidad del almidón 
La velocidad máxima, estimada a tiempo cero, se observa en la Tabla 6.8. De acuerdo 
con los resultados, se aprecia que la muestra de lenteja cocida es la que presenta una 
mayor velocidad inicial de difusión de glucosa (933 mmol/min; 30% superior, respecto a la 
lenteja cruda). La celulosa, juntamente con las muestras de leguminosas, excepto la 
lenteja cocida, presentan una menor velocidad de difusión de glucosa respecto al 
control (sin fibra). 
Tabla 6.8 – Velocidad máxima de difusión de glucosa (mmol/min) en la Digestibilidad del Almidón. 
Muestra Vmax (mmol/min) 
Control 821 
Celulosa 725 
 
Cruda Cocida Germinada 
Judía  718 778 774 
Lenteja 719 933 795 
Control: sin adicción de fibra. 
Por otra parte, en base a las observaciones del presente trabajo es posible determinar 
también el flujo de glucosa a través de la bolsa de diálisis (mmol glucosa/minuto) como 
el resultado del cálculo de la velocidad con que la glucosa, proveniente de la actividad 
a-amilasa sobre el almidón, se difunde a través de la membrana. Los resultados de la 
Figura 6.14 muestran que, en general, se observa un mayor flujo de glucosa a los 30 
minutos de diálisis (± 1000 mmol/min), la única muestra que no sigue esta tendencia es la 
lenteja cruda. El flujo disminuye con el paso del tiempo pareciendo ser constante a partir 
de los 120 minutos (± 500 mmol /min). El efecto directo de la fibra sobre la actividad a-
amilasa, puede ser debido bien a la adsorción de esta enzima en la matriz de la fibra o, 
bien a un descenso en la actividad debido a la viscosidad que incide en el declive de la 
velocidad amilolítica. Asimismo, la concentración de fibra o la posible presencia de 
inhibidores a-amilasa solubles en su matriz pueden influir también en la accesibilidad de 
la enzima hacia su sustrato (Gourgue y col., 1992). 
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Figura  6.14 – Flujo de glucosa (mmol/min) en la Digestibilidad del Almidón de leguminosas crudas y 
procesadas. 
Estos resultados de flujo de glucosa en la DiAl difieren de la velocidad máxima de DiAl, 
porque ésta última es un valor estimado a partir de las observaciones del presente 
trabajo, mientras que el flujo de glucosa en la digestibilidad del almidón son valores 
observados en el experimento.  
En resumen, en base a los resultados de Digestibilidad del Almidón (sistema: a-amilasa + 
almidón + fibra + membrana) y la Inhibición de a-amilasa (sistema: a-amilasa + almidón + 
fibra) explicados anteriormente, se puede indicar que el RLA de las muestras cocidas 
presentan menor capacidad de inhibir la actividad de a-amilasa en ambos 
experimentos, respecto al control. Además, los resultados de los ensayos con membrana 
de diálisis probablemente indican que el RLA de las muestras sometidas al tratamiento 
térmico en ambas leguminosas no mejoran la disminución de la glucosa absorbida por el 
intestino, comparado a la muestra cruda y germinada. 
6.5 CONCLUSIONES PARCIALES 
 Todas las fibras estudiadas adsorben glucosa a diferentes concentraciones, siendo la 
judía cocida la muestra que presenta mayor capacidad de adsorción de glucosa, a 
concentraciones de glucosa entre 10 y 300 mM. Por lo tanto, estas fibras podrían ser 
indicadas como ingredientes en alimentos usados en las dietas especiales. 
 En comparación con el control, se observa que todas las muestras estudiadas, 
incluida la celulosa, provocan un retraso en la difusión de glucosa hacia el exterior a 
través de la membrana de diálisis. 
Sarmento TR, 2012. Impacto del procesamiento sobre la pared celular y las propiedades hipoglucéminas y 
tecnofuncionales de leguminosas. 
218 
 La actividad a-amilasa se ve reducida en presencia del Residuo Libre de Almidón, 
tanto en leguminosas crudas como procesadas, retardando la tasa de producción 
de glucosa de manera más eficiente que la celulosa. 
 El Residuo Libre de Almidón de las leguminosas estudiadas, así como la celulosa, 
afectan a la digestibilidad del almidón, excepto la fibra de lenteja cocida que 
parece no influir en esta digestibilidad, presentando valores muy próximos al control. 
 El Residuo Libre de Almidón de las leguminosas estudiadas (crudas y procesadas) 
presentan importantes propiedades hipoglucémicas, siendo estas fibras más 
eficientes que la celulosa a la hora de adsorber y difundir glucosa, como también de 
retardar la actividad a-amilasa y la digestibilidad del almidón, en la mayoría de los 
casos. 
  
  
 
  
" Una buena comida hace sentir más amor por el mundo  
que cualquier sermón." 
Arthur Pendenys 
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Capítulo 7 - CARACTERIZACIÓN DE LAS LEGUMINOSAS PROCESADAS: 
PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES 
7.1 RELEVANCIA DEL ESTUDIO 
Identificar y mejorar las propiedades tecno-funcionales específicas de las harinas de las 
leguminosas es esencial para determinar los posibles usos de las mismas como 
ingredientes alimentarios. Las propiedades tecno-funcionales proporcionan información 
sobre cómo se comportaría un ingrediente en particular en la matriz de un alimento, 
desempeñan un papel destacado durante la preparación, elaboración y 
almacenamiento de los alimentos y, a su vez, se correlacionan con las propiedades 
sensoriales. Dichas propiedades podrían ser consideradas como el resultado de los 
distintos cambios conformacionales o de las distintas interacciones que tienen lugar entre 
los componentes del alimento, tales como las interacciones entre proteínas, entre 
proteínas y polisacáridos, lípidos, compuestos fenólicos ó ácido fítico (Ismond y col., 1986; 
Patane y col., 2004). Una vez analizado el comportamiento de estos componentes en 
capítulos previos, podremos explicar cómo afectan a las propiedades tecno-funcionales 
de las leguminosas sometidas a diferentes procesamientos. 
Por lo tanto, el estudio de las propiedades tecnofuncionales será de gran utilidad para 
evaluar la aplicación potencial de estos productos como ingredientes alimentarios.  
7.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
En el presente capítulo se pretende estudiar las propiedades tecnofuncionales en harinas 
de judía de Tolosa y lenteja de La Armuña, bajo los siguientes objetivos específicos: 
 Identificar las propiedades tecnofuncionales específicas de las harinas de las 
leguminosas para determinar los posibles usos de las harinas de judía de Tolosa y 
lenteja de La Armuña como ingredientes alimentarios; 
 Relacionar los resultados de las propiedades tecnofuncionales de las muestra de 
leguminosa cruda y procesada  con las características de sus componentes 
estudiados en capítulos previos de la presente tesis; 
 Seleccionar el procesamiento más apropiado para obtener un producto que 
presente importantes características nutricionales con las mejores propiedades 
tecnofuncionales.  
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7.3 METODOLOGIA 
DENSIDAD APARENTE 
La densidad se determina mediante el método descrito por Chau y Huang (2003). En una 
probeta de 10 ml, previamente pesada, se introduce la muestra de harina de leguminosa 
que se va compactando tal como se muestra en la Figura 7.1. Se rellena la probeta 
hasta que la muestra, que tiene que quedar bien compacta, alcanza el volumen de 5 
ml, y a continuación se pesa la probeta. La densidad aparente se expresa en gramos de 
muestra por mililitros.  
 
Figura 7.1 – Determinación de la densidad aparente. 
El valor de la densidad se calcula de acuerdo con la siguiente ecuación: 
D (g/ml) = Pt – Pp 
                5 
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Donde: 
Pt = Peso total (probeta + muestra), después de la compactación 
Pp = Peso de la probeta vacía 
DETERMINACIÓN DEL pH 
La medida de pH en las muestras se determina a partir de 0,5 g de harina de leguminosa 
diluidos en 10 ml de agua destilada, se agita durante 10 minutos y se mide el pH 
utilizando un pH-metro como instrumento de medida (Dzudie y Hardy, 1996). 
DETERMINACIÓN DE LA ACIDEZ TOTAL (AcT) 
La acidez total (AcT) se determina según el método de la AOAC (1984). La muestra de 
harina (0,25 g) se mezcla con 10 ml de agua destilada y se agita durante 10 minutos. Se 
valora con hidróxido de sodio 0,1 N hasta que el pH alcance 8,1.  Se mide el volumen 
utilizado y se expresa la acidez total en gramos del ácido mayoritario (acético) / kg de 
materia seca. 
DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DE RETENCIÓN DE ACEITE (CRAc) 
A 0,5 g de muestra de harina de leguminosa se le añaden 5 ml de aceite de girasol  en 
un tubo de centrífuga de 50 ml, y se mantiene en agitación durante 30 minutos en un 
agitador magnético. Posteriormente, se centrifuga a 4750 rpm durante 30 minutos. 
Después de centrifugar se mide el volumen del sobrenadante. La diferencia entre el 
volumen inicial de aceite y el volumen recuperado corresponde a la capacidad de 
retención de aceite (CRAc) expresada en ml/g de materia seca (Chau y Huang, 2003): 
CRAc (ml/g) =    Vi - Vs 
                          Pm 
Donde: 
Vi = Volumen inicial (ml) 
Vs = Volumen del sobrenadante (ml) 
Pm = Peso de la muestra (g) 
DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO (CIC) 
Medio gramo de RLA (Residuo Libre de Almidón) (explicado en el Capítulo 3) se 
suspende en 25 ml de ácido clorhídrico 2 N (4 medidas por muestra: 3 muestras y un 
blanco) y se mantiene en agitación durante 24 horas, tras las cuales se centrifuga 
durante 15 minutos a 4500 rpm. El residuo se lava con agua destilada hasta que el pH sea 
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superior a 4. El residuo lavado se resuspende en 25 ml de cloruro sódico 0,3 M y el otro, 
que corresponde al blanco, se resuspende en 25 ml de agua destilada. Se mantiene en 
agitación 24 horas y se centrifuga a 2500 g durante 15 minutos. El sobrenadante se valora 
con hidróxido sódico 0,01 N. El resultado de la capacidad de intercambio iónico (CIC) se 
expresa en meq/g RLA (Jiménez y col., 2000): 
CIC (meq/g) = (NNaOH) x (VNaOH) 
                  Pm 
Donde: 
VNaOH = Volumen del NaOH 0,01N en la valoración (ml) 
Pm = Peso de la muestra (g) 
NNaOH = Normalidad del NaOH que es 0,01 
Al valor encontrado de intercambio catiónico se le sustrae el blanco. 
DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DE GELIFICACIÓN (CG) 
Se preparan suspensiones de la muestra de harina de leguminosa al 4, 8, 12, 14, 16, 18 y 
20% (p/v), en agua destilada y se introducen en un baño de agua a 100 ºC durante 1 
hora, y a continuación se traspasan a un baño de hielo durante 1 hora. La capacidad de 
gelificación se determina como la mínima concentración de gelificación a la que la 
muestra no se desliza por las paredes al invertir los tubos (Chau y Cheung, 1998). 
DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD EMULSIONANTE (CEm) 
Para analizar la capacidad emulsionante (CEm) se pesa 0,28 g de harina de leguminosa 
y se le añaden 7 ml de agua destilada y se agita en vórtex (10 segundos). Se añaden 7 
ml de aceite de maíz y nuevamente se vuelve a agitar. La muestra se centrifuga durante 
1 hora a 4500 rpm. Para realizar la determinación de la capacidad emulsionante se 
realiza la medición de la capa emulsificada respecto al volumen total (Yasumatsu y col., 
1972). 
Cálculo de la CEm: 
CEm (%) =   Vt  x 100 
                  Vce 
Donde: 
Vt = Volumen total 
Vce = Volumen de la capa emulsionada 
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DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD ESPUMANTE (CEs) Y LA ESTABILIDAD DE LA ESPUMA 
(EsE) 
La capacidad espumante está relacionada con la cantidad de proteínas que tiene la 
muestra objeto de estudio. Para determinar esta propiedad se pesa 0,5 g de muestra y se 
añade 25 ml de agua, se agitan en un homogenizador (Politron, velocidad 1) durante 5 
minutos y se transfiere la mezcla a una probeta graduada (50 ml), donde se mide la 
cantidad de espuma inicial, después de 30 segundos, 5, 10, 15, 30, 60 y 120 minutos 
(Chau y Cheung, 1998) (Figura 7.2). 
 
Figura 7.2 – (A) Politron, (B) muestra siendo agitada durante 5 minutos, (C) volumen de espuma 
medido a intervalos de tiempo y (D) Vt volumen total después de la agitación y VL volumen del 
líquido (se excluye el volumen de espuma). 
Cálculo de la Capacidad Espumante (CE): 
CE (%) = (VE30”/ VE0) x 100        o CE (%) = (Vt – VL30”)/(Vt – VL0) x 100 
Donde: 
VE30” = (Vt – VL30”): Volumen de espuma medido tras 30 segundos de reposo después de 
haber sido agitada la muestra = Vt [Volumen total (con espuma)] menos VL30” (volumen 
del liquido después de 30 segundos de reposo). 
VE0 = (Vt – VL0): Volumen de espuma medido después de la agitación = Vt [Volumen 
total (con espuma) después de agitar] menos VL0 (volumen del liquido medido a tiempo 
cero, después de agitar). 
Cálculo de la Estabilidad de la Espuma (EE): 
EE (%) = (VEtx” / VE0) x 100 o EE (%) = (Vt – VLtx”) / ( Vt – VL0) x 100 
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Donde: 
VEtx” = (Vt – VLtx”): Volumen de espuma después del tiempo X (5, 10, 15, 30, 60 y 120 
minutos) = Vt [Volumen total (con espuma) después de X minutos] menos VLtx” (volumen 
del liquido después de X minutos). 
DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE HIDRATACIÓN 
Capacidad de absorción de agua (CA) 
Se pesa 1 g de muestra y se le añaden 10 ml de agua destilada, manteniéndose en 
agitación durante 1 hora. Posteriormente, las muestras se centrifugan a 4500 rpm durante 
30 minutos. El sobrenadante es separado en una probeta graduada (10 ml) donde se 
mide su volumen y su peso (Beuchat, 1977). 
Capacidad de retención de agua (CRA) 
A medio gramo de harina de leguminosa se le añaden 5 ml de agua destilada y se 
mantiene en agitación durante 24 horas. Transcurrido ese tiempo se centrifuga a 4500 
rpm durante 30 minutos. Se mide el volumen del sobrenadante después de centrifugar. 
La diferencia entre el volumen inicial de agua y el que se recupera después de la 
centrifugación determina la capacidad de retención de agua (CRA) expresada en 
mililitros de agua que retiene un gramo de muestra (ml/g) (Chau y Huang, 2003). 
La CRA se calcula: 
CRA (ml/g) =   Vi - Vs 
                       Pm 
Donde: 
Vi = Volumen inicial de agua destilada (ml) 
Vs = Volumen del sobrenadante (ml) 
Pm = Peso de la muestra (g) 
Capacidad de hinchamiento (CH) 
Se pesa 0,1 g de harina de leguminosa en un cilindro graduado de 10 mililitros. Se rellena 
el cilindro con agua destilada hasta 10 ml. Se apunta el volumen inicial ocupado por la 
muestra y se agita suavemente y se deja reposar durante 16 horas para que se hidrate. 
Transcurrido ese tiempo se mide el volumen final que ocupa la muestra (Robertson y col., 
2000). La capacidad de hinchamiento (CH) se expresa como: 
CH (ml/g) =  Vf – Vi  
                     Pm 
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Donde: 
Vf = volumen final ocupado por la muestra (ml) 
Vi = Volumen inicial de la muestra (ml) 
Pm = peso de la muestra (g) 
7.4 RESULTADOS Y DISCUSIONES 
DENSIDAD APARENTE (DA) 
La densidad aparente de las harinas de leguminosas se muestra en la Tabla 7.1. De 
acuerdo con los resultados se observa que las muestras crudas de judía y lenteja 
presentan valores muy próximos a los publicados por otros autores, como en el caso de 
lenteja Pardina (0,9 g/ml). Estos valores son superiores a harinas de diferentes variedades 
de judía (0,64 g/ml), de soja (0,47 g/ml) (Chau y Cheung, 1998), de judía Canellinni (0,84 
g/ml) (Aguilera, 2009) y de otros alimentos como alcachofa (0,74 g/ml) (Lópes y col., 
1996) y bagazo de zanahoria (0,62 g/ml) (Chau y col., 2004a). 
Tabla 7.1 – Densidad Aparente (DA) (g ms/ml) de harinas de leguminosas crudas y procesadas. 
Muestra Judía Lenteja 
Cruda 0,95 ± 0,02c 0,99 ± 0,02c 
Cocida 0,51 ± 0,02a 0,51 ± 0,01a 
Germinada 0,81 ± 0,02b 0,76 ± 0,00b 
Los valores son medias ± DE (n=3). Medias dentro de una columna con diferentes 
letras son significativamente diferentes a p<0,05. 
El procesado provoca una disminución en la DA de ambas leguminosas, así en el caso 
de la cocción se produce una reducción de 47% en la densidad aparente, en ambas 
leguminosas, mientras que en la germinación la reducción es menor en judía (15%) y en 
lenteja (23%). Las muestras sometidas a cocción, presentan valores muy inferiores a los 
observados en muestras cocidas de lenteja Pardina y judía Cannellini y Pinta (0,9 g/ml) 
(Aguilera, 2009). Sin embargo, según Njintang y col. (2006) se espera que las harinas 
sometidas a cocción tengan una mayor densidad de estructura como consecuencia de 
la parcial o completa gelatinización de los gránulos de almidón. Cuanto más baja sea la 
densidad aparente de un producto mayor es su porosidad, lo que influirá en el resto de 
propiedades tecnofuncionales, ya que dispondrá de mayor área superficial para unir 
distintos tipos de sustancias. Además, estará relacionada con una alta capacidad de 
retener agua y de hinchamiento (Yeh y col., 2005). Por lo tanto, se puede decir que la 
densidad aparente de las leguminosas es una propiedad que mejora con el 
procesamiento de cocción y germinación. 
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DETERMINACIÓN DEL pH 
La determinación del pH en las harinas de leguminosas es importante y necesario para 
entender cómo afectan a algunas propiedades tecnofuncionales que están 
relacionadas principalmente con las proteínas, como la solubilidad del nitrógeno y la 
capacidad emulsionante, que dependen en gran medida del pH del medio (McWatters 
y Cherry, 1977). Los resultados de pH de las muestras crudas de judía de Tolosa y lenteja 
de La Armuña son 6,5 en ambas muestras (Tabla 7.2). Estos valores son similares a otras 
leguminosas (Chau y Cheung, 1998) y a lenteja Pardina (Aguilera, 2009), aunque 
superiores a muestras crudas de otras judías (Martín-Cabrejas y col., 1997). 
Tabla 7.2 – Valores de pH de leguminosas crudas y procesadas. 
Muestra Judía Lenteja 
Cruda 6,5 ± 0,0b 6,5 ± 0,0b 
Cocida 6,7 ± 0,0c 6,7 ± 0,1c 
Germinada 6,4 ± 0,0a 6,2 ± 0,0a 
Los valores son medias ±DE (n=3). Medias dentro de una columna con diferentes letras 
son significativamente diferentes a p<0,05. 
El proceso de cocción aumenta el pH (3%) en ambas leguminosas; esta tendencia 
también fue observado por Aguilera (2009) en muestras cocidas de lenteja Pardina (10%), 
en judía Cannellini (8%) y judía Pinta (3%). Este aumento se debe probablemente a una 
solubilización de aminoácidos básicos durante el proceso de cocción al que son 
sometidas las semillas de leguminosas. Por otro lado, la germinación parece provocar un 
ligero descenso de pH en la muestra de lenteja, como consecuencia de los cambios 
metabólicos que tienen lugar durante dicho procesamiento como producción y 
liberación de metabolitos secundarios y ácidos que descienden el pH de la muestra. 
ACIDEZ TOTAL (AcT) 
En relación a la acidez total (AcT) (Tabla 7.3) se observa que en ambas muestras de 
leguminosas crudas el valor alcanzado es de 4,8 g acido acético/kg ms, que resulta 
inferior a otras judías (8,5 g acido acético/kg ms) (Martín-Cabrejas y col., 1997).  
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Tabla 7.3 – Valores de acidez total (g acido Acético/kg ms) en leguminosas crudas y procesadas. 
Muestra Judía Lenteja 
Cruda 4,8 ± 0,0a 4,8 ± 0,0b 
Cocida 3,0 ± 0,9a 2,4 ± 0,0a 
Germinada 10,2 ± 0,9b 13,2 ± 0,0c 
Los valores son medias ±DE (n=3). Medias dentro de una columna con 
diferentes letras son significativamente diferentes a p<0,05. 
El procesado afecta significativamente la acidez total. En las muestras sometidas a 
cocción se observa una importante reducción en la acidez total de judía (38%) y de 
lenteja (50%). Sin embargo, la germinación incrementa considerablemente este 
parámetro, aumentando el valor de la acidez total de las leguminosas en casi el triple de 
su valor observado en la muestra cruda. Estos resultados corroboran las variaciones 
observadas en los valores de pH.  
CAPACIDAD DE RETENCIÓN DE ACEITE (CRAc) 
Esta propiedad indica la capacidad que tiene la matriz del alimento para retener 
fisicamente aceite por atración capilar, lo que le confiere interesantes propiedades 
tecnológicas y fisiológicas. La CRAc es una importante propiedad tecnofuncional para la 
elaboración de alimentos fritos, así como para la estabilidad en su almacenamiento 
debido a su influencia en el enranciamiento y el desarrollo del poder oxidativo. Estos dos 
últimos aspectos son de especial interés ya que determinan la aceptación del producto 
por parte del consumidor.  
Los resultados expresados en la Tabla 7.4 muestran la capacidad de retención de aceite 
(CRAc) en ml/g. De acuerdo con estos resultados se observa que la lenteja cruda 
presenta valor (1,2 ml/g ms) superior al de la muestra de judía cruda (1,0 ml/g ms). Estos 
resultados son similares a los encontrados en la literatura (Adebowale y Lawal, 2004; 
Granito y col., 2007; Aguilera, 2009), aunque superiores a harinas de guisantes (0,69 ml/g 
ms) (Prinyawiwatkul y col., 1997) y a otros variedades de judía (Betancur-Ancona y col., 
2004), e inferiores a soja (1,93 ml/g ms) (Chau y col., 1997), a otros tipos de leguminosas 
(Chau y Cheung, 1998) y a concentrados de proteína extraídos de leguminosas (Chau y 
col., 1997; Chel-Guerrero y col., 2002). 
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Tabla 7.4 – Capacidad de Retención de Aceite (CRAc) (ml/g ms) de leguminosas crudas y 
procesadas. 
Tratamiento Judía Lenteja 
Cruda 1,0 ± 0,3a 1,2 ± 0,0 a 
Cocida 2,5 ± 0,1b 2,2 ± 0,2 b 
Germinada 1,9 ± 0,1 b 2,0 ± 0,0 b 
Los valores son medias ±DE (n=3). Medias dentro de una columna con diferentes letras 
son significativamente diferentes a P<0,05. 
Se observa que el procesado afecta significativamente a la CRAc. Las muestras cocidas 
son las que presentan mayor capacidad de retención de aceite (2,5 ml/g ms en judía y 
2,2 ml/g ms en lentejas), siendo más relevantes en judía con un incremento de más del 
doble, mientras en lenteja sólo es del 83%, respecto a las muestras crudas. En este 
sentido, Aguilera (2009) y Benítez (2011) también, observaron ligeros incrementos en la 
CRAc de muestras tratadas térmicamente (legumbre y cebolla, respectivamente), lo que 
puede ser debido al descenso de la densidad aparente que acompaña al tratamiento 
térmico, lo que supondría una mayor área superficial, quedando más expuestos los 
grupos capaces de adsorber o unir componentes de naturaleza grasa (Yeh y col., 2005). 
No obstante, otros autores observan que con la elevación de la temperatura se reduce 
la CRAc (Femenia y col., 2003; Garau y col., 2007; Granito y col., 2007). Probablemente, el 
mecanismo de la CRAc se debe, por una parte a la retención física de aceite por 
capilaridad, y por otra parte a la hidrofobicidad de las proteínas que puede jugar un 
papel importante en la absorción de grasas, es decir, a la presencia de cadenas 
laterales no polares de aminoácidos que se unen a las cadenas laterales 
hidrocarbonadas del aceite (Chau y Cheung, 1998; Aguilera, 2009).  
Respecto a la germinación, también se observan importantes incrementos en judía (90%) 
y en lenteja (67%). Se ha encontrado en la literatura (que la germinación incrementa la 
capacidad de retención de aceite en leguminosas, pero los incrementos no llegaron al 
10% (Sangronis y col., 2004). Por lo tanto, la CRAc va a depender de las propiedades de 
superficie, sobre todo de la densidad de carga y del grosor, así como de la naturaleza 
hidrofóbica de la partícula de fibra (López y col., 1996; Femenia y col., 1997). En base a 
los resultados se observa una correlación lineal inversa entre la CRAc y la DA (g ms/ ml) 
de las muestras (r = -0,92 P<0,01).  De acuerdo con los resultados se puede afirmar que 
cuanto menor sea la densidad aparente de la muestra de harina de leguminosa mayor 
será su CRAc. 
Por otra parte, se ha mostrado que las principales variaciones de CRAc entre distintos 
aperitivos elaborados con diferentes leguminosas (Singh y Seetha, 1993) pueden ser 
debidas al tamaño de la partícula de harina y al contenido de almidón y de proteína. 
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Para determinar la posible relación existente entre la capacidad de retención de aceite 
y el contenido de almidón y proteína se ha realizado una regresión lineal entre los 
resultados de CRAc y los resultados de almidón disponible (AD) de las muestras crudas y 
procesadas. Estos análisis revelan que en lenteja hay una relación directa y muy 
significativa entre estos dos parámetros (r = 0,98, P<0,01), lo que indica incrementos en la 
CRAc cuando las muestras de lenteja presentan mayor contenido de AD. Sin embargo, 
en las muestras de judía se aprecia baja correlación entre CRAc y AD (r = 0,20, P<0,01). 
Asimismo, la correlación entre la CRAc y el contenido en proteína y fibra de ambas 
leguminosas no es significativa, lo que indica la baja influencia que estos componentes 
tienen sobre la capacidad de retención de aceite de las harinas de leguminosas crudas 
y procesadas. 
Se observan importantes valores de CRAc en las harinas de leguminosas que podrían 
emplearse para mejorar la estabilidad de alimentos con alto contenido de grasas y de 
emulsiones (Grigelmo-Miguel y Martín-Belloso, 1999) y pueden ser también un interesante 
ingrediente en productos destinados a ser fritos. 
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO (CIC) 
La capacidad de intercambio catiónico (CIC) está relacionada con la capacidad que 
presenta principalmente la fibra alimentaria para disminuir la absorción de lípidos en el 
intestino (Furda, 1990). Los valores encontrados para la CIC (Tabla 7.5) en las muestras 
crudas de judía y lenteja son 90 meq/kg RLA (Residuo Libre de Almidón). Estos resultados 
son considerablemente superiores a los obtenidos para la celulosa (11 meq/kg) (Benítez, 
2011) e inferiores a otros alimentos como bagazo de zanahoria (771 meq/kg fibra) (Chau 
y col., 2004a), zanahoria micronizada (600 meq/kg fibra) (Chau y col., 2007) y 
concentrado de cebolla (188 meq/kg RIA) (Benítez, 2011). La capacidad de intercambio 
catiónico difiere mucho de un material a otro; las diferencias podrían deberse en parte al 
método empleado para su determinación. En este sentido, los datos obtenidos en el 
presente trabajo son muy similares a los referidos por Jiménez y col. (2000) para el RIA de 
aceitunas (50 - 110 meq/kg RIA), usando el mismo método. 
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Tabla 7.5 – Capacidad de intercambio catiónico (CIC) de leguminosas crudas y procesadas 
(meq/kg RLA). 
Muestra Judía Lenteja 
Cruda 90,2 ± 0,3b 90,1 ± 0,2b 
Cocida 59,9 ± 0,1a 29,9 ± 0,7a 
Germinada 89,9 ± 0,4b 90,2 ± 0,2b 
Los valores son medias ±DE (n=3). Medias dentro de una columna con diferentes letras 
son significativamente diferentes a p<0,05. 
El tratamiento térmico afecta significativamente la CIC de las leguminosas objeto de 
estudio, provocando una importante reducción en judía (33%) y en lenteja (67%). A pesar 
de la disminución de la CIC, los valores siguen siendo superiores al observado en muestras 
de cebolla, según los resultados de Benítez (2011).  Esta autora observa la misma 
tendencia de reducción en la CIC cuando las muestras de cebolla son sometidas a 
pasteurización y esterilización. Esta disminución en la capacidad de intercambio 
catiónico estaría justificada por la pérdida de ácidos urónicos (AU) durante los procesos 
de estabilización térmica (Benitez, 2011). A la vista de los resultados obtenidos, se analiza 
la correlación entre la CIC y el contenido de AU del residuo libre de almidón (mg/g RLA), 
donde se observa que existe una alta relación entre estos parámetros, para cada una de 
las leguminosas estudiadas: lenteja (r = 1; P<0,01), judía (r = 0,96; P<0,01). Estos resultados 
indican una relación directamente proporcional entre la CIC y el contenido de AU del 
RLA de las leguminosas. Asimismo, se observa una correlación significativa entre la 
densidad aparente (DA) y la CIC (r = 0,84; P<0,01).  
Por otro lado, la germinación no afecta la capacidad de intercambio catiónico, 
presentando valores del orden de 90 meq/g RLA, lo que sugiere que estas muestras 
presentan unas propiedades similares a los que exhiben las harinas de leguminosas 
crudas que pueden ser potencialmente aceptables para influir en la reducción del la 
absorción de colesterol en el intestino (Chau y Huang, 2003). 
CAPACIDAD DE GELIFICACIÓN (CG) 
La capacidad de gelificación (CG) es una propiedad inversa a la Mínima Concentración 
de harina a la cual tiene lugar la Gelificación (MCG). Es una propiedad físico-química 
que está asociada a la proporción de los diferentes constituyentes tales como proteínas, 
carbohidratos y lípidos de las harinas. Un bajo valor de MCG indica una mejor CG (Figura 
7.3). 
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Figura 7.3 – Relación inversa entre la capacidad de gelificación (CG) y la mínima concentración de 
material para gelificarse (MCG). Cuanto menor la MCG mayor es la CG. 
A diferencia de la gelatina que puede formar geles a una concentración del 1 a 2% (p/v) 
de proteína, las leguminosas requieren una concentración del 10-20% p/v y temperatura 
mayor de 70% (comparado con la gelatina, 4ºC). Los resultados obtenidos (Tabla 7.6) 
muestran cómo las muestras crudas de judía y lenteja necesitan una concentración del 
12% (p/v) para poder formar un gel estable. Los resultados para muestras crudas son 
similares a los encontrados en la bibliografía (Sangronis y col., 2004; Aguilera, 2009) en 
harinas crudas de judía común. No obstante, se aprecia que lenteja Pardina (Aguilera, 
2009) y judía Lima (Granito y col., 2007) presentan mayor capacidad de gelificación (7%), 
mientras que otros tipos de judía (Adebowale y Lawal., 2004) tienen una menor 
capacidad de gelificación (15%) comparadas con las muestras crudas de judía de 
Tolosa y lenteja de La Armuña, en el presente trabajo. 
Tabla 7.6 – Mínima concentración de harina a la cual tiene lugar la gelificación (MCG) (%) de 
leguminosas crudas y procesadas. 
Muestra Judía Lenteja 
Cruda 12 12 
Cocida 16 22 
Germinada 12 8 
Los valores son medias ±DE (n=3). Medias dentro de una columna con diferentes letras 
son significativamente diferentes a p<0,05. 
Se aprecian cambios relevantes para cada uno de los procesamientos realizados en las 
leguminosas estudiadas. Estas variaciones entre las distintas leguminosas parecen estar 
relacionadas con el contenido de globulinas las cuales tienen alta facilidad de formar 
geles (Sathe y Salunkhe, 1981; Sathe y col., 1982). La cocción afecta significativamente la 
CG causando un aumento en los valores de MCG en muestras de judía (33%) y de 
lenteja (83%) y consecuentemente reduciendo la CG. Granito y col. (2007) indicaron 
incrementos del orden de 100% durante el proceso de cocción, al duplicar el valor de 
MCG hasta reducir sus valores de CG en un 12%. Por tanto, el tratamiento térmico 
perjudica la capacidad de gelificación de harinas de leguminosas con acusadas 
disminuciones que podrían estar relacionadas con el comportamiento que ciertos 
Capítulo 7 - Caracterización de las leguminosas procesadas: propiedades tecnofuncionales 
235 
componentes ejercen en dicha propiedad, tales como proteínas, lípidos y carbohidratos 
(Adebowale y Lawal, 2004).  
Así lo indican los resultados del análisis de regresión lineal establecido entre la fracción 
proteica y la MCG de las muestras de lenteja (r = 0,91; P<0,01), siendo menos significativa 
en judía (r = 0,76; P<0,01). Con base en estos resultados se podría afirmar que cuanto 
mayor sea el contenido de proteínas de harinas de leguminosas menor será su 
capacidad de gelificación. Aguilera (2009) encontró similar tendencia entre el contenido 
de proteínas totales y la CG en garbanzo Sinaloa y lenteja Pardina. Estos resultados son 
contradictorios respecto a las conclusiones de Kinsella (1979) y Singh (2001), en las que 
afirma que el factor crítico para la formación y firmeza de gel es la concentración de 
proteínas; sin embargo, Prinyawiwatkun y col. (1997) afirman que no es necesaria una 
alta solubilidad proteica para que el gel se forme. Sathe y Salunkhe (1981) observaron 
que la gelificación no solo dependía de la cantidad de proteína, sino también del tipo 
de proteína y de los componentes no proteicos. Durante la cocción, tiene lugar 
desnaturalización y agregación de proteínas, por tanto, aparecen fuerzas repulsivas y 
atractivas debido a las cargas superficiales de los diferentes grupos funcionales que se 
exponen como consecuencia del desplegamiento de la proteína durante el tratamiento 
térmico (Singh, 2001). 
La gelificación de las harinas de leguminosas es esencial en la preparación y aceptación 
de muchos alimentos. Los mecanismos que tienen lugar durante la gelificación son 
fundamentalmente controlados por el equilibrio entre interacciones hidrofóbicas 
atractivas e interacciones electrostáticas repulsivas. Del mismo modo, la capacidad de 
gelificación se ve influenciada por la competición física por el agua entre la proteína 
que gelifica y el almidón que se gelatiniza. Es probable que en las harinas de leguminosas 
predomine la relación entre la CG y el almidón, ya que se observa una gran influencia en 
el contenido de almidón resistente (mg/g ms) y esta propiedad en judía (r = 0,87; P<0,01) 
siendo más acentuada en lenteja (r = 0,98; P<0,01). A la vista de estos resultados se 
puede deducir que cuanto mayor sea el contenido de almidón resistente mayor será el 
valor de la MCG, lo que significaría una pérdida de la CG en muestras con altos 
contenidos de almidón resistente y de proteína, como se ha explicado anteriormente.  
Referente a la germinación, ésta provoca una reducción en los valores de la MCG en 
lenteja, es decir, una clara mejoría de la CG, mientras que en judía no se observan 
cambios. Sangronis y col. (2004) también observaron un aumento en la capacidad de 
gelificación en muestras sometidas a germinación, y además, Hsu y col. (1982) 
observaron que la germinación afecta las características de gelificación en diferentes 
leguminosas. Por lo tanto, se puede afirmar que la germinación contribuye a mejorar las 
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propiedades de gelificación en harinas de leguminosas, principalmente en lenteja de La 
Armuña. 
Por otro lado, según la bibliografía (Singh, 2001) el pH de las matrices de los alimentos que 
está relacionado con el contenido de proteínas tiene un efecto importante sobre las 
reacciones de gelificación, ya que influye en el balance de residuos polares y no polares. 
A pHs cercanos al punto isoeléctrico las interacciones proteína-proteína se ven 
favorecidas ya que la carga neta de superficie proteica es cercana a cero, lo cual 
reduce significativamente las interacciones repulsivas entre moléculas de proteína. Sin 
embargo, a pHs alejados del punto isoeléctrico, la carga neta de la superficie de la 
proteína es alta y existen fuerzas repulsivas entre proteínas. Según los resultados del 
presente trabajo se observan valores bajos de MCG a pHs básicos, lo que indica una 
mejor capacidad de gelificación a éstos pHs (Figura 7.4).  
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Figura 7.4 – Relación entre la mínima concentración de gelificación (MCG) y el pH de las muestras de 
leguminosas crudas y procesadas. 
CAPACIDAD EMULSIONANTE (CEm) 
La Tabla 7.7 muestra los resultados obtenidos en la medida de la CEm en las harinas 
crudas y procesadas de leguminosas. La muestra cruda de lenteja presenta mayor 
estabilidad de la capacidad emulsionante (8,5%), dando lugar a una suspensión viscosa 
en agua a temperatura ambiente más estable que en judía con un valor inferior (3,8%). 
Estos resultados son próximos a los de  productos a base de soja (Yasumatsu y col., 1972), 
canavalia (Chel-Guerrero y col., 2002; Betancur-Ancona y col., 2004) y judías Pinta y 
Cannellini (Aguilera, 2009), a pesar de que son muy inferiores a otras publicaciones (Chau 
y col., 1997; Chau y Cheung, 1998; Adebowale y Lawal, 2004; Sangronis y col., 2004). Estas 
diferencias en los resultados pueden ser atribuidas al empleo de otras metodologías, o a 
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la proporción de las fracciones de fibra en la que se encuentran cada una de las 
legumbres (Betancur-Ancona y col., 2004). 
Tabla 7.7 – Capacidad Emulsionante (CEm) (%) de leguminosas crudas y procesadas. 
Muestra Judía Lenteja 
Cruda 3,8 ± 0,4a 8,5 ± 0,6 b 
Cocida 6,4 ± 0,7b 3,6 ± 0,1 a 
Germinada 8,0 ± 0,0c 3,3 ± 0,0 a 
Los valores son medias ±DE (n=3). Medias dentro de una columna con diferentes letras 
son significativamente diferentes a P<0,05. 
Los procesamientos tanto térmico como de germinación afectan de distinta forma a 
cada una de las leguminosas. En judía se observa un incremento de la capacidad 
emulsionante tanto en la cocción (68%) como en la germinación (más del doble) 
respecto a la muestra cruda. Sin embargo, cuando la CEm es relativamente alta podría 
ser atribuido a los niveles más altos de proteínas solubilizadas (Chau y Cheung, 1998). Las 
muestras procesadas de lenteja presentan una reducción en la CEm en la muestra 
sometida a cocción (58%) y aún más significativa en la muestra germinada (61%). Por lo 
tanto, el procesado de las harinas de judía y lenteja provoca drásticos cambios de la 
CEm, lo que nos indica que esta capacidad tecnofuncional es sensible tanto al 
tratamiento térmico como a la germinación. Las interacciones que se producen entre los 
diferentes componentes de las harinas influyen en sus propiedades y, por lo tanto, son las 
responsables de las variaciones que tienen lugar durante el procesado.  
Asimismo, las diferencias de CEm en las leguminosas estudiadas también pueden ser 
debidas al diferente nivel de proteínas solubilizadas, lo que puede influir en la CEm 
modificando el balance de fuerzas atractivas de Van der Waals y electrostáticas 
repulsivas (McWatters y Holmes, 1979; Adebowale y Lawal, 2004). Sin embargo, al 
establecer el análisis de correlación lineal en las legumbres objeto estudio entre la CEm y 
la proteína total (g/100 g ms) no se observa ninguna correlación significativa (r = -0,18, 
P<0,01). Sin embargo, no sólo se atribuye a las proteinas la capacidad de formar enlaces, 
sino que existen otros componentes de naturaleza no protéica como los carbohidratos 
que también pueden contribuir substancialmente. Es el caso del almidón disponible, 
mostrando una correlación inversa tanto en judía (r = -0,95, P<0,01) como en lenteja (r = -
0,91, P<0,01), lo que pone de manifiesto la gran influencia que la fracción amilácea 
ejerce sobre esta propiedad tecnofuncional.  
Además, cabe destacar la significativa correlación entre la CEm y la fracción fibrosa de 
judía (r = 0,93; P<0,01) y lenteja (r = 0,80; P<0,01). De acuerdo con las correlacciónes entre 
la CEm y el contenido de fibra alimentaria se puede predecir que cuanto mayor sea el 
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contenido de fibra mayor es la capacidad emulsionante de la muestra de leguminosas. 
Por lo tanto, se puede decir, que la matriz amilácea y fibrosa interfieren en la capacidad 
emulsionante de muestras de leguminosas crudas y procesadas. 
CAPACIDAD ESPUMANTE (CEs) Y ESTABILIDAD DE LA ESPUMA (EEs) 
La capacidad espumante (CEs) expresa el volumen de espuma producido después de 
ser agitada vigorosamente la muestra con agua durante 5 minutos, tras el cual se mide el 
volumen de espuma a los 30 segundos después de la agitación frente al volumen de 
espuma inicial (tiempo cero). En base a los resultados expresados en la Tabla 7.8, se 
observa que las harinas de leguminosas crudas presentan valores de CEs muy similares 
entre sí (117%), y semejante a soja (116%) (Chau y Cheung, 1998), pero muy superiores a 
otras legumbres (Chau y col., 1997; Cheu-Guerrero y col., 2002; Adebowale y Lawal, 2004; 
Sangronis y col., 2004; Aguilera, 2009). Las CEs elevadas pueden ser atribuidas al aumento 
de flexibilidad de la proteína, la cual se difunde más rápidamente en la interfase aire-
agua encapsulando partículas de aire y favoreciendo así la formación de espuma (Aluko 
y Yada, 1995). Por otro lado, algunos autores sugieren que CEs elevadas pueden estar 
directamente relacionadas con la solubilidad del nitrógeno de las harinas de 
leguminosas (Singh, 2001). 
Tabla 7.8 – Capacidad Espumante (CEs) en % de leguminosas crudas y procesadas. 
Muestra Judía Lenteja 
Cruda 116,7 ± 7,9b 117,1 ± 11,2b 
Cocida 108,4 ± 11,8b 79,1 ± 5,9a 
Germinada 73,1 ± 6,2a 90,3 ± 8,4a 
Los valores son medias ±DE (n=3). Medias dentro de una columna y leguminosa 
con diferentes letras son significativamente diferentes a p<0,05. 
El procesado afecta en distinta forma a la capacidad espumante de las leguminosas; 
así, la cocción en judía y lenteja provoca reducciones en la CEs, pero sólo siendo 
significativa en la lenteja (32%). Estos resultados están en concordancia con 
investigaciones previas (Diwakar y col., 1996; Chel-Guerrero y col., 2002; Granito y col., 
2007), observándose reducciones más acusadas en muestras cocidas de lenteja Pardina 
(50%) que en judía Pinta y judía Cannellini (25% en ambos casos) (Aguilera, 2009). Los 
valores inferiores de CEs que presentan las muestras cocidas pueden ser principalmente 
debidos a los cambios de configuración que sufren las proteínas al ser expuestas a altas 
temperaturas. Las moléculas de proteínas flexibles presentan una excelente capacidad 
de formar espumas, sin embargo, las moléculas ordenadas globulares presentan una 
menor CEs porque éstas son incapaces de reducir la tensión superficial de la interfase 
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aire-agua (Aguilera, 2009). Las muestras sometidas a un tratamiento de cocción, 
consiguen una menor solubilización de las proteínas debido a una mayor 
desnaturalización de las mismas, lo que provoca una reducción de la CEs, tal y como lo 
pone de manifiesto el trabajo de Yasumatsu y col. (1972). La germinación también 
reduce significativamente la capacidad espumante en judía (37%) y en lenteja (23%) 
respecto a las muestras crudas. Sin embargo, en la bibliografía también se observan 
incrementos en la capacidad espumante de judías germinadas, por lo que la variedad y 
procedencia de la leguminosa pueden influir en los valores de CE (Sangronis y col., 2004).  
La estabilidad de la espuma (EEs) se calcula en función del tiempo (0, 5, 10, 15, 30, 60 y 
120 minutos) y muestra su permanencia con el paso del tiempo (Figura 7.5A y B). Se 
observa que la tendencia general en ambas leguminosas es disminuir la capacidad 
espumante con el paso del tiempo, y por lo tanto su estabilidad. En las muestras crudas 
se aprecia que lenteja presenta mayor estabilidad de la espuma ya que ésta se reduce 
en un 36% a las 2 horas de experimento, mientras que en judía cruda se observa que 
después de 2 horas el volumen de la espuma sufre una disminución de 51%. Estos 
resultados coinciden con Cheu-Guerrero y col. (2002) que observaron reducciones del 
orden de 50% a las dos horas de experimento respecto a la medida de EEs a los 5 min, en 
concentrado de proteína de judía Lima. 
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Figura 7.5 – Estabilidad de la espuma (EEs) en leguminosas crudas y procesadas (%). (A) Judía de 
Tolosa. (B) Lenteja de La Armuña. 
En general, los procesamientos causan pérdidas en la estabilidad de la espuma, en 
ambas leguminosas respecto al control. Asimismo, el procesamiento térmico causa 
mayores pérdidas en la estabilidad de la espuma principalmente a los 30 minutos tanto 
en judía (49%) como en lenteja (42%). Sin embargo, la germinación provoca en judía 
mayores reducciones a los 10 minutos (49%), mientras que en lenteja a los 120 minuetos 
(76%), respecto a las muestras crudas.  
Asimismo, judía germinada y lenteja cruda son las muestras más estables entre todas, ya 
que presentan una tendencia constante, a partir de los 5 minutos de ensayo, indicando 
que se trata de la muestra más estable, como se puede observar también en la Figura 
7.6A y B, donde se observan las pérdidas en la estabilidad espumante con el paso del 
tiempo respecto a la medida inicial (tiempo 30 segundos). Cuando los valores de la 
estabilidad de la espuma no difieren mucho entre sí puede ser debido a la mayor 
A 
B 
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estabilidad de las conformaciones de las proteínas en sus puntos isoeléctricos (Chau y 
Cheung, 1998).  
 
 
Figura 7.6 – Perdidas en la estabilidad espumante (EEs), de leguminosas crudas y procesadas. (A) 
Judía de Tolosa. (B) Lenteja de La Armuña. 
En base a los resultados obtenidos se puede decir que la harina de lenteja cruda reúne 
mejores características cuanto a la producción de espuma, debido a su buena 
capacidad espumante y óptima estabilidad de la espuma comparada con las muestras 
de harina de judía cruda. En relación a las muestras cocidas y germinadas exhiben EEs 
inferiores, aunque parece que las harinas germinadas son más estables desde el punto 
de vista tecnológico. 
PROPIEDADES DE HIDRATACIÓN 
Las propiedades de hidratación están relacionadas con la habilidad de los alimentos 
para retener agua dentro de su matriz (Figuerola y col., 2005) y éstas pueden influir en el 
A 
B 
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éxito de la incorporación de materiales enriquecidos en fibra a los alimentos (Femenia y 
col., 1997). 
La composición química de la fibra y las características físicas de los alimentos influyen en 
las propiedades de hidratación. Las fibras, compuestas principalmente de paredes 
celulares primarias, presentan en general valores más altos que las fibras compuestas 
principalmente de las paredes celulares secundarias. Procesos como molienda, secado, 
calentamiento y extrusión modifican las propiedades físicas de la matriz de fibra, y por 
tanto afectan a las propiedades de hidratación. Las condiciones de pH, fuerza iónica y 
naturaleza de los iones pueden influir en los valores de hidratación, así como, la 
constante dieléctrica de la solución y la del medio (Guillon y Champ, 2000). 
Las propiedades de hidratación estudiadas en este capítulo son la capacidad de 
absorción de agua (CAA), la capacidad de retención de agua (CRA) y la capacidad 
de hinchamiento (CH), ya que proporcionan una valiosa información sobre el 
comportamiento de leguminosas respecto a la hidratación y a su posible utilización en la 
suplementación de otros productos alimenticios. 
Capacidad de absorción de agua (CAA) 
Desde el punto de vista tecnológico, la capacidad de absorción de agua (CAA) 
representa la habilidad de un alimento para absorber agua durante la adición gradual 
de la misma en su preparación a lo largo de un período corto de tiempo tras la 
aplicación de una fuerza externa. La CAA en muestras de leguminosas crudas (Tabla 7.9) 
presenta valores muy próximos tanto en judía (1,8 ml/g ms) como en lenteja (1,6 ml/g 
ms), siendo similares a otras variedades de judía (2,0 ml/g) (Adebowale y Lawal, 2004; 
Sangronis y col., 2004) y a lenteja Pardina (1,8 ml/g ms) (Aguilera, 2009). Estos resultados 
son inferiores a los valores de frijoles verdes (2,1 ml/g) (Dzudie y Hardy, 1996), de 
canavalia (5,1 ml/g) (Adebowale y Lawal, 2004) y de judía Pinta (2,7 ml/g) (Aguilera, 
2009). 
Tabla 7.9 – Capacidad de Absorción de Agua (CAA) (ml/g ms) de leguminosas crudas y procesadas. 
Muestra Judía Lenteja 
Cruda 1,8 ± 0,0a 1,6 ± 0,0a 
Cocida 3,0 ± 0,3b 5,2 ± 0,0 c 
Germinada 2,7 ± 0,2 b 2,2 ± 0,0 b 
Los valores son medias ±DE (n=3). Medias dentro de una columna con diferentes 
letras son significativamente diferentes a P<0,05. 
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Sin embargo, se aprecia un importante incremento en la CAA en ambas leguminosas 
cuando éstas se someten al tratamiento térmico o al proceso de germinación. La 
cocción provoca incrementos más acentuados en lentejas (más del triple del valor 
observado en la muestra cruda de esta leguminosa) que en judía (67%). Estos aumentos 
son similares a los encontrados en la bibliografía (Granito y col., 2007; Aguilera, 2009).  
Respecto al proceso de germinación, éste provoca incrementos más discretos en la 
capacidad de absorción de agua en judías (50%) y en lenteja (38%), que son similares a 
otras variedades de judía (40 - 60%) (Sangronis y col., 2004). Deshpande y col. (1982) 
indicaron que la CAA de una muestra se atribuye exclusivamente al contenido proteico, 
ya que la presencia de componentes no proteicos puede también influir sobre esta 
propiedad tecnofuncional. Tal capacidad depende de las interacciones proteína-agua 
y agua-agua, y de la capilaridad del alimento, ya que una mayor CAA se puede atribuir 
a la retención física de agua por acción capilar en la nueva estructura formada por 
agregación de las proteínas (Mwasaru y col., 1999). Sin embargo, al realizar un análisis de 
correlación lineal entre la CAA y la proteína, no se observaron destacadas correlaciones 
(r = 0,50; P<0,01). Asimismo, la presencia de carbohidratos en la harina también puede 
contribuir al incremento de la CAA (Inyang y Nwadimkpa, 1992). Según Oshodi y 
Adeladun, (1993), leguminosas con altos contenidos de fracciones amiláceas y de fibra 
presentan un mayor valor de CAA.  
La relación del almidón total, de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y de la 
densidad aparente (DA) con la CAA se pone de manifiesto en las leguminosas 
estudiadas. Aumentos en la CIC y DA durante el procesado industrial van a provocar 
disminución en la capacidad de absorción de agua, destacando las correlaciones en las 
leguminosas estudiadas entre la CAA y la CIC (r = -0,93; P<0,01) y en menor medida con 
DA (r = -0,82; P<0,01), en las muestras de judía y lenteja juntas. Además, en lenteja de La 
Armuña se observa una alta correlacción entre la CAA y el almidón total (r = 0,99; 
P<0,01), lo que indica que cuanto mayor los niveles de almidón mayor sera la CAA en las 
muestras de esta leguminosa. Durante la cocción se va a producir una gelatinización de 
los gránulos de almidón, acompañado de una ruptura molecular, que va a dar lugar a 
pérdidas del nivel de cristalización y a un incremento de la capacidad de unirse al agua 
(Bemiller, 1977). No obstante, Granito y col. (2007) justifican los incrementos que se 
producen en la CAA durante la cocción no sólo por la gelatinización del almidón, sino 
también como consecuencia de la absorción de agua por parte de la fibra alimentaria y 
de la disociación de proteínas, dando lugar a una mayor exposición de los grupos 
polares en las cadenas peptídicas, aumentando así la fijación de las moléculas de agua. 
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Capacidad de retención de agua (CRA) 
La capacidad de retención de agua está muy relacionada con la fibra dietética del 
alimento, e informa sobre algunos de sus efectos fisiológicos (aumento de volumen fecal 
por la fibra de la dieta). Los resultados de la capacidad de retención de agua (CRA) a 
temperatura ambiente y pH neutro en muestras crudas y procesadas se presentan en la 
Tabla 7.10. Asimismo, la imbibición de agua es una propiedad tecnofuncional muy 
importante en la preparación de alimentos como salchichas, salsas y masas. En estos 
alimentos, las proteínas retienen agua, pero no se disuelven debido a la insuficiente 
cantidad de agua. Por lo tanto, pueden gelificar e impartir características tales como dar 
consistencia a la matriz del alimento y espesar. 
Los valores obtenidos de CRA muestran que en leguminosas crudas los valores son 
bastante semejantes, aunque la judía presenta una capacidad de retención de agua 
ligeramente mayor (2,7 ml/g). Estos resultados son similares a los encontrados en la 
bibliografía para leguminosas como la judía Pinta (2,7 ml/g) (Aguilera, 2009), judía Lima 
(2,7 ml/g) (Chel-Guerrero y col., 2002). Sin embargo, se han encontrado trabajos que 
apuntan valores más altos de CRA en otras judías (5,10 ml/g) y soja (3,5 ml/g) (Chau y 
col., 1997), en lenteja Pardina (3,20 ml/g) y judía Cannellini (3,50 ml/g) (Aguilera, 2009).  
Tabla 7.10 – Capacidad de Retención de Agua (CRA) (ml/g ms) en leguminosas crudas y 
procesadas. 
Muestra Judía Lenteja 
Cruda 2,7 ± 0,1a 2,1 ± 0,1 a 
Cocida 2,7 ± 0,1a 3,8 ± 0,3c 
Germinada 2,8 ± 0,2a 2,5 ± 0,1b 
Los valores son medias ±DE (n=3). Medias dentro de una columna con diferentes letras 
son significativamente diferentes a P<0,05. 
Respecto a la cocción, se observa un notable incremento en CRA exclusivamente en la 
muestra de lenteja (81%). Un comportamiento semejante fue observado por Aguilera 
(2009) en lenteja (47% de incremento); sin embargo, en judía Pinta se observan 
descensos (7%). La distinta estructura proteica y la presencia de diferentes carbohidratos 
hidrofílicos podrían ser los responsables de las variaciones observadas en las harinas 
estudiadas tal como sugiere Adebowale y Lawal (2004). En relación al proceso de 
germinación, éste provoca incremento significativo sólo en lenteja (19% de aumento).  
El hecho de que los resultados de CRA sean menores en las muestras crudas que en las 
procesadas puede ser atribuido a las mayores densidades que presentan las muestras sin 
procesar, ya que la CRA está correlacionada con la densidad aparente de forma inversa 
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(Benítez, 2011). En este caso, solamente en las muestras de lenteja se observa esta 
relación inversa entre la CRA y la DA (r = -0,96; P<0,01). No obstante, hay que recordar 
que además de la densidad aparente también influye la composición de la fibra y su 
estructura (Chau y col., 2004a), ya que hay componentes que tienen facilidad para 
unirse a las moléculas de agua, principalmente los polisacáridos de la fracción insoluble 
de fibra (Chau y Huang, 2004; Yeh y col., 2005). 
Por otra parte, los incrementos observados pueden ser debidos a la disociación de la 
proteína, lo que provoca que un mayor número de moléculas de agua se unan a los 
restos polares de las cadenas polipeptídicas. Se ha realizado un análisis de regresión 
lineal entre la capacidad de retención de agua y la proteína y no se observan 
correlaciones significativas entre ellas. Además de las proteínas, existen otros compontes 
no proteicos como los carbohidratos, que aumentan esta capacidad, tales como el 
almidón, que se gelatiniza, y la fibra alimentaria, que absorbe agua (Paredes-López y 
col., 1991; Aguilera, 2009). El incremento de la fibra alimentaria y del almidón disponible 
que se produce en las harinas de las leguminosas durante la cocción (estudiado en el 
Capitulo 2), podría influir de manera muy decisiva en los valores de esta propiedad 
funcional.  
Una vez establecidas las correlaciones entre la CRA y el almidón total y la fibra 
alimentaria en las muestras objeto de estudio, se destaca la gran influencia que ambos 
componentes ejercen sobre esta propiedad tecnofuncional. La fracción amilácea ejerce 
una gran influencia en las muestras de lenteja (r = 0,99; P<0,01), por lo que cuanto mayor 
sea el contenido de almidón total (mg/g ms) mayor será la capacidad de retención de 
agua. Sin embargo, en las muestras de judía es la fracción de fibra alimentaria la que 
ejerce mayor influencia sobre la CRA (r = 0,95; P<0,01) indicando que cuanto mayor sea 
el contenido en fibra alimentaria (mg/g ms) mayor será la capacidad de retención de 
agua. Los resultados obtenidos corroboran los observados por Aguilera (2009) en otras 
variedades de lenteja y judía. 
El análisis de correlación lineal establecido entre la capacidad de retención de agua y 
los distintos componentes alimentarios muestra que la fracción amilácea y la fibra 
alimentaria ejercen una mayor influencia sobre la CRA que la proteína. Por lo tanto, los 
resultados destacados de CRA en las muestras cocidas como germinadas de lenteja y 
judía ponen de manifiesto que estas harinas podrían ejercer un papel relevante en la 
textura de productos cárnicos, confiriéndoles propiedades de consistencia, viscosidad y 
adhesión, por lo que se podrían utilizar las harinas de las leguminosas estudiadas en la 
preparación de productos cárnicos como salchichas o análogos de carne. 
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Capacidad de hinchamiento (CH) 
La capacidad de hinchamiento de leguminosas crudas y procesadas se muestra en la 
Tabla 7.11. Se aprecia que lenteja cruda presenta una CH muy superior (6,8 ml/g ms) a la 
muestra cruda de judía (1,6 ml/g ms). Sí se comparan con otros tipos de alimentos se 
observan valores mayores como en el caso de harina de archicoria (10,9 g/ml) (López y 
col., 1996), fibra de zanahoria (15,7 ml/g) (Chau y col., 2004a), fibra de calabaza (41,8 
ml/g) (Escalada Pla y col., 2007) y fibra de cebolla (19 ml/g RIA) (Benítez, 2011).  
Tabla 7.11 – Capacidad de Hinchamiento (CH) (ml/g ms) en leguminosas crudas y procesadas. 
Muestra Judía Lenteja 
Cruda 1,6 ± 0,4a 6,8 ± 0,4c 
Cocida 2,5 ± 0,0a 3,3 ± 0,3a 
Germinada 7,3 ± 0,6b 4,0 ± 0,0 b 
Los valores son medias ±DE (n=3). Medias dentro de una columna con diferentes letras 
son significativamente diferentes a P<0,05. 
En relación a las muestras cocidas, los valores de CH aumentan en judía (56%), mientras 
se reduce en el caso de lenteja (51%). El mismo comportamiento se observa cuando las 
muestras son germinadas, pero el incremento en judía es de casi cinco veces superior al 
valor de la muestra cruda, presentando una CH de 7,3 ml/g ms. Sin embargo, la lenteja 
germinada sufre reducciones de 41%. El distinto comportamiento que muestran las 
harinas de leguminosas cocidas puede tener origen en la etapa de cocción, donde la 
homogeneidad del procesamiento en ambas leguminosas no pudo ser alcanzado, 
debido probablemente a características propias de las semillas, como la distinta 
composición y permeabilidad de la cubierta de los granos (Waldia y col., 1996). 
Asimismo, Ahmed y Shehata (1982) y Williams y col. (1983) sugirieron que elevados niveles 
de la capacidad de hinchamiento, causaba menores tiempos de cocción en garbanzos 
de las variedades Kabuli y Desi.  
Por lo tanto, se puede concluir que las harinas de leguminosas concretamente judía 
germinada y lenteja cruda son los que presentan mayor capacidad de hinchamiento. En 
general, se puede decir que las harinas de las leguminosas analizados en este estudio, 
crudas y procesadas, tienen unas propiedades de hidratación adecuadas, por lo que 
pueden presentar una serie de efectos fisiológicos beneficiosos como son el aumento del 
volumen fecal o la reducción de la absorción de nutrientes, así como ciertas 
características tecnológicas, entre las que se encuentran la reducción de calorías, evitar 
la sinéresis, además de modificar la viscosidad y la textura del producto final. 
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7.5 CONCLUSIONES PARCIALES 
 Los procesamientos (cocción y germinación) de judía de Tolosa y lenteja de La 
Armuña provocan una reducción en la densidad aparente de sus harinas, por tanto 
mejoran las características tecnofuncionales de estas harinas. 
 La capacidad de retención de aceite en harinas de leguminosas se ve afectada por 
los procesamientos de cocción y germinación, aumentando notablemente los 
valores de CRAc. Los análisis estadísticos muestran que existe una relación inversa 
entre la capacidad de retención de aceite y la densidad aparente. 
 La capacidad de intercambio catiónico disminuye en las muestras sometidas a 
cocción, mientras que en la germinación apenas se aprecian cambios. Se ha 
observado que esta propiedad es directamente proporcional con los contenidos de 
ácidos urónicos y a los valores de densidad aparente.  
 La cocción reduce la capacidad de gelificación, mientras que la germinación 
mejora esta propiedad. Los resultados indican una relación inversa entre los 
contenidos de proteína y la capacidad de gelificación. Sin embargo, existe una 
relación directa entre la CG y el pH, lo que sugiere que esta propiedad podría verse 
afectada por el equilibrio entre interacciones hidrofóbicas atractivas y interacciones 
electrostáticas repulsivas. 
 La capacidad emulsionante se modifica de diferente manera según el tipo de 
leguminosa y método empleado. En general, en judía de Tolosa la capacidad 
emulsionante se incrementa con el procesamiento, mientras que se observa lo 
contrario en las muestras de lenteja de La Armuña. 
 Las harinas de leguminosas crudas reúnen mejores características tecnofuncionales 
en cuanto a la capacidad espumante y estabilidad de la espuma, ya que los 
tratamientos reducen dichas propiedades en judías y lentejas cocidas y germinadas. 
 La capacidad de absorción de agua en harinas de leguminosa aumenta 
notablemente con los procesamientos, principalmente en las muestras sometidas a 
cocción. 
 La capacidad de retención de agua apenas varía entre las muestras de judía cruda, 
cocida y germinada, mientras que aumenta en las lentejas procesadas. 
  
  
" No hay amor más sincero  
que el que sentimos hacia la comida." 
George Bernard Shaw 
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CONCLUSIONES GENERALES 
El análisis de los resultados del presente trabajo permite llegar a las siguientes 
conclusiones: 
 La fibra alimentaria de judía de Tolosa y lenteja de La Armuña está compuesta 
principalmente por celulosa y polisacáridos pécticos. La cocción provoca un 
incremento en el contenido de azúcares de la fibra, especialmente debido al 
aumento en los niveles de glucosa. Este hecho podría deberse a modificaciones en 
las características del almidón, inducidas por el tratamiento térmico, por lo que 
consecuentemente quedaría parcialmente incluido en la fracción de fibra 
alimentaria. Por el contrario,  la germinación provoca una notable reducción en el 
contenido de glucosa, acompañado de un enriquecimiento de la fibra en sustancias 
pécticas (ácidos urónicos y arabinosa). 
 Por lo que respecta a la fracción de almidón, ambas leguminosas presentan una 
mayor proporción de almidón en forma disponible que en forma resistente. El 
procesamiento afecta de diferente manera a la disponibilidad del almidón, 
destacando un significativo aumento de almidón disponible como consecuencia de 
la germinación.  
 La pared celular de muestras crudas de judía de Tolosa y lenteja de La Armuña está 
compuesto principalmente por glucosa, arabinosa y ácidos urónicos. Los 
procesamientos tanto de cocción como de germinación afectan significativamente 
a la composición de carbohidratos de la pared celular. La cocción provoca 
importantes incrementos en los niveles de glucosa y notables reducciones en los 
contenidos de arabinosa, mientras que la germinación incrementa el contenido de 
lignina en ambas leguminosas. 
 El fraccionamiento no degradativo de la pared celular pone de manifiesto que la  
fracción de CDTA extrae principalmente polisacáridos pécticos, aunque de distinta 
naturaleza en judía y en lenteja. La cocción y germinación provoca efectos 
contrapuestos en ambas leguminosas, lo que indica diferencias en la composición de 
su pared celular, y un efecto distinto de los procesamientos. 
 La fracción de Na2CO3  está formada principalmente por arabinosa, ácidos urónicos 
y galactosa. En muestras crudas y germinadas de judía se observa la presencia de 
galacturonanos altamente ramificados con arabinosa y/o arabinanos. Por el 
contrario, en lenteja cruda y germinada, así como en las muestras cocidas de ambas 
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leguminosas,  el contenido de ácidos urónicos sugiere que los polisacáridos pécticos 
son menos ramificados, posiblemente del tipo homogalactoronanos. 
 El estudio pormenorizado de los polisacáridos de la pared celular extraídos con KOH 
revela que las hemicelulosas de las leguminosas procesadas están formadas por  
xilanos o xiloglucanos no unidos a la matriz celulósica.  
 El residuo final de judía está constituido por un esqueleto de celulosa, encontrándose 
una importante proporción de sustancias pécticas de tipo homogalacturonanos 
altamente ramificados con arabinosa, y/o arabinanos. Sin embargo, en lenteja 
existen también importantes cantidades de polisacáridos hemicelulósicos (arabinosa 
y xilosa) posiblemente arabinoxilanos íntimamente enlazados al esqueleto de 
celulosa. Destaca en el proceso de cocción el incremento en el contenido total de 
carbohidratos en la fracción residual de lenteja, debido a un drástico aumento en los 
niveles de glucosa y ácidos urónicos.  
 El estudio de los polifenoles y la capacidad antioxidante de judía de Tolosa y lenteja 
de La Armuña pone de manifiesto bajos contenidos en polifenoles totales, 
comparado con otras leguminosas.  En general el procesamiento térmico disminuye 
el contenido de polifenoles totales, mientras que la geminación disminuye la 
capacidad antioxidante en ambos métodos (DPPH y FRAP).  Se observa una relación 
directa entre el contenido de polifenoles totales y la capacidad antioxidante.  
 En relación con las propiedades hipoglucémicas, todas las muestras estudiadas 
provocan un retraso en la difusión de glucosa, observándose además que la judía 
cocida presenta la mayor capacidad de adsorción de glucosa. Asimismo,  se aprecia 
un retardo de la actividad a-amilasa y disminución de la digestibilidad del almidón. 
Por lo tanto, estas leguminosas podrían estar indicadas como ingredientes en 
alimentos usados en dietas especiales. 
 La evaluación de las propiedades tecnofuncionales de las harinas de judía y lenteja 
pone de manifiesto que los procesos de cocción y germinación producen una 
modificación de las mismas, observándose una mejora de la capacidad de retención 
de aceite, de absorción de agua y de la densidad aparente, lo que puede repercutir 
favorablemente en su potencial de utilización como ingrediente alimentario. 
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